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科学 可 以 被 描述 为 有 系统 的 极 简化 艺术 一 辨别 我 们 可 以 
预先 忽略 什么 的 艺术 。 


卡尔 : 波 普 尔 ，《 开 放 的 宇宙 》 


作为 CIDEG 文 库 的 主编 ， 我 们 首先 要 说 明 编 纂 这 套 从 书 的 来 龙 去 
脉 。CIDEG 是 清华 大 学 产业 发 展 与 环境 治理 研究 中 心 (Center for 
Industrial Development and Environmental Governance) 的 英文 简称 ， 成 
立 于 2005 年 9 月 的 CIDEG， 得 到 了 日 本 丰田 汽车 公司 提供 的 资金 支持 。 
在 清华 大 学 公共 管理 学 院 发 起 设立 这 样 一 个 公共 政策 研究 中 心 ， 
是 基于 一 种 思考 由 于 全 球 化 和 技术 进步 ， 世 界 变 得 越 来 越 复杂 ， 很 
多 问题 ， 比 如 能 源 、 环 境 、 公 共 卫 生 等 ， 不 光 局 限 在 科学 领域 ， 还 需 
要 其 他 学 科 的 研究 者 参与 进来 ， 比 如 经 济 学 、 政 治学 、 法 学 以 及 工程 
研究 等 ， 进 行 跨 学 科 的 研究 。 我 们 需要 不 同学 科学 者 相互 对 话 的 论 
坛 。 而 且 ， 参 加 者 不 应 仅仅 来 自学 术 圈 和 学 校 ， 也 应 有 政府 和 企业 
。 我 们 希望 把 CIDEG 办 成 类 似 斯 坦 福 大 学 非常 著名 的 公共 经 济 政策 
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BUR > 环境 问题 进行 经 济 和 政策 上 的 分 析 。 我 们 认为 ， 大 学 应 
该 关注 基础 研究 ， 大 学 的 使 命 是 创造 知识 ， 在 深层 知识 的 产生 上 发 挥 
作用 。 而 产业 部 门 的 任务 是 把 技术 成 果 商 业 化 ， 大 学 和 产业 之 间 的 连 
接 非常 重要 。 但 与 此 同时 ， 我 们 不 应 忘记 政府 的 角色 ， 特 别 是 对 于 
展 中 的 转轨 国家 ， 政 府 职能 的 定位 和 边界 至 关 重 要 。CIDEG 的 
标 是 致力 于 “制度 变革 与 协调 发 展 ” “资源 与 能 源 约束 下 的 可 持续 发 
展 " 和 “产业 组 织 、 监 管 及 政策 ”为 重点 的 研究 活动 ， 为 的 是 提高 中 国 公 
政策 与 治理 研究 及 教育 水 平 ， 促 进 学 术 界 、 产 业界 、 非 政府 组 织 及 
政府 部 门 之 间 的 沟通 、 学 习 和 协调 。 
2005 年 9 月 28 日 CIDEG 召 开 了 “中 国 的 可 持续 发 展 ， 产 业 与 环境 ”的 
国际 学 术 研 讨 会 ， 会 议 的 主题 正 是 中 国 当今 的 产业 和 环境 状况 。 


中 国 的 改革 开放 已 经 有 几 十 年 历程 ， 它 所 取得 的 成 就 令 世人 瞩 
， 它 为 全 世界 的 经 济 增长 贡献 了 力量 ,特别 是 当 其 他 一 些 欠 发 达 匡 
家 经 济 发 展 停滞 不 前 的 时 候 。 不 过 ， 中 国 今后 是 否 可 持续 增长 ， 却 是 
此 界 上 许多 人 所 关注 的 问题 ， 因 为 在 中 国 取得 巨大 成 绩 的 同时 ， 还 面 
临 着 诸多 挑战 : 资源 约束 和 环境 制约 ， 腐 败 对 经 济 发 展 造成 的 危害 ， 
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糟糕 的 金融 服务 体系 ， 远 远 不 足 的 自主 创新 能 力 ， 
谐 社会 所 必须 面 对 的 来 自 教育 、 环 境 、 社 会 保障 和 医疗 卫生 等 方面 的 
冲突 。 这 些 挑 战 和 冲突 正 是 CIDEG 将 开展 的 重点 研究 课题 


中 国 发 布 的 "经 济 和 社会 发 展 ' 十 一 五 ,规划 纲要 "提出 了 对 发 展 模式 
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的 调整 ， 号 召 用 科学 发 展 观 统领 全 局 ， 坚 持 以 人 为 本 转变 发 展 观念 、 
创新 增长 模式 、 提 高 增长 质量 ， 把 经 济 社会 发 展 切实 转 入 全 面 协调 可 
持续 发 展 的 轨道 。 这 也 为 CIDEG 的 研究 工作 的 开展 提供 了 一 个 更 有 利 
的 前 景 。 

i 中 国 对 环境 治理 方面 的 研究 显然 刚刚 开始 ， 中 国 近 年 能 源 消耗 


的 速度 远 高 于 实际 经 济 增长 速度 ， 这 种 增长 是 不 可 能 长 时 间 持 续 的 。 
最 近 《 京 者 议定书》 开始 生效 ， 哪 些 公共 政策 措施 可 以 控制 二 氧化 碳 
和 其 他 污染 气体 的 排放 ? 建立 一 个 排放 权 的 市 场 是 否 对 控制 尾气 排放 
有 效 ? 如 何 资助 新 环境 技术 的 进步 ? 这 些 问 题 不 仅 需 要 技术 知识 ， 也 
需要 经 济 学 素养 。 而 建立 一 个 环境 监管 体系 ， 就 不 仅 涉及 法 律 问题 和 
技术 问题 ， 更 需要 对 广泛 社会 问题 的 考量 。 环 境 污染 背后 的 实质 是 社 
会 成 本 和 价值 的 重新 分 配 问 题 ， 因 而 要 从 社会 系统 的 角度 考虑 环境 监 
管 。 并 且 从 发 展 的 角度 来 看 ， 中 国 环境 污染 的 源头 在 发 生 改 变 ， 监 管 
体系 也 就 应 该 随 之 改变 。 
还 有 公共 卫生 问题 ， 比 如 SARS、 症 疾 、 艾 滋 病 等 ， 这 是 全 球 化 的 

。 人 口 流 动 性 的 增加 加 快 了 疾病 传播 ， 如 何 控 制 这 些 病 的 流 
， 不 仅 需 要 医生 的 合作 ， 而 且 涉 及 许多 移民 的 工作 、 生 活 和 环境 等 
问题 。 我 们 会 面 对 许 多 类 似 的 公共 政策 问题 ， 解 决 方法 要 看 历史 因素 
和 经 济 发 展 水 平 ， 因 此 ， 就 要 进行 国际 比较 研究 。 
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中 国 是 独特 的 。 但 是 ， 由 于 中 国 也 曾经 是 一 个 中 央 计划 经 济 国 


研究 需要 与 过 去 同 是 计划 经 济 的 中 欧 和 


独 联 体 国家 相 比 较 。 
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关系 生发 出 来 的 。 这 些 社会 关系 不 可 能 一 夜 之 间 
和 等 


对 这 些 既 有 共同 点 又 有 独特 性 的 问题 时 ， 
制 于 不 同 的 制度 框架 ， 但 问题 是 共同 的 ， 
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突 方面 ， 我 们 可 以 从 日 本 20 世 纪 60 年 代 后 期 的 环境 立法 、 产 业 发 展 协 
调 中 学 到 许多 教训 和 经 验 。 所 以 ， 对 产业 发 展 和 环境 治理 的 研究 应 该 
是 全 球 化 的 。 

比较 经 济 制 度 分 析 是 一 种 概念 工具 ， 有 助 于 理解 不 同 经 济 制 度 如 
何 演 化 。 不 同 制度 可 能 会 融合 ， 可 能 会 继续 保持 差异 。 产 业 发 展 和 环 
境 治理 政策 不 一 定 是 普遍 适用 的 ， 在 某 些 国家 可 能 容易 实施 ， 其 他 匡 


的 研究 成 果 ， 收 集 和 整理 这 些 成 果 以 做 进 
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家 也 许 不 行 ， 但 不 同 国家 之 间 的 交流 非常 重 


。 充 分 利用 国际 上 已 有 


步 的 


交流 ， 是 十 分 可 取 的 


企 这 一 意义 上 ， 比 较 、 借 鉴 和 学 习 也 成 为 CIDEG 学 术 活 动 中 
要 内 容 。 根 据 CIDEG 理 事 长 陈 清泰 的 倡议 ， 我 们 决定 翻译 并 


芭 样 从 农业 国家 发 展 为 现代 


家 的 ， 在 经 济 高 速 发 展 阶段 ， 是 如 何 处 理 与 环境 的 矛盾 的 。 这 套 从 
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《新 城市 科学 》 译 序 


作为 现代 西方 文明 的 来 源 之 一 ， 古 希腊 人 是 数学 、 逻 辑 和 哲学 的 

要 奠基 者 ， 并 且 他 们 还 试图 用 数学 来 解释 整个 世界 。 在 全 球 化 和 城 
此 的 今天 ， 城 市 成 为 人 类 文明 最 主要 的 聚集 地 ， 数 学 模型 又 可 以 如 
帮助 我 们 理解 当代 城市 呢 ? 迈克 尔 : 巴 带 教授 这 本 《新 城市 科学 》 就 
延续 这 个 讨论 ， 他 想 告诉 读者 的 是 ， 如 何在 数学 基础 上 跨 学 科 建 立 
门 新 的 “城市 科学 ”， 来 曾 释 如 今 的 城市 文明 。 更 进一步 地 ， 如 个 
门 学 科 中 的 工具 ， 更 好 地 规划 和 设计 让 生活 更 加 美好 的 城市 ? 
我 与 迈克 尔 : 巴 蒂 相 识 多 年 ， 本 书 可 以 说 是 他 多 年 以 来 研究 的 延续 
和 集大成 之 作 。 他 对 城市 从 系统 复杂 性 的 视角 进行 了 深刻 的 剖析 ， 认 
为 城市 是 各 种 网 络 和 流 构成 的 系统 ， 并 将 城市 ; 
和 转变 的 集合 。 这 与 我 对 超越 空间 概念 的 城市 区 
不 仅 如 此 ， 巴 带 教 授 还 在 书 中 对 城市 的 规划 设 i 
讨 ， 提 出 了 数学 模型 和 模拟 工具 在 其 中 的 用 武之 地 。 这 也 是 本 书 的 最 
大 亮点 之 一 : 将 数学 理论 模型 与 城市 实践 结合 起 来 。 
的 相关 学 科 涉及 甚 广 ， 各自 亦 有 不 同 的 角度 和 出 发 点 。 
蒂 以 地 理学 讨论 为 出 发 点 ， 在 复杂 系统 理论 和 网 络 理 论 
出 建 模 、 可 视 化 表达 和 模拟 是 城市 科学 的 基本 概念 ， 并 
支撑 。 这 些 理论 和 工具 已 经 在 城市 相关 
学 科 中 有 所 探讨 ， 在 本 书 中 进行 了 充分 的 综述 和 总 结 ， 指 出 它们 将 在 
这 些 领 域 中 有 更 为 广泛 的 应 用 空间 。 比 如 ， 近 年 来 在 城市 研究 和 城市 
规划 领域 兴起 的 智慧 城市 讨论 ， 其 来 源 之 一 就 是 本 书 中 涉及 的 建 模 和 
数据 分 析 概 念 。 
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续 发 展 已 经 成 为 全 球 层面 可 持续 发 展 的 共识 。 正 如 我 在 同济 大 学 刚 


虽然 对 于 城市 科学 是 否 真正 能 称 之 为 一 门 新 的 科学 ， 在 学 界 尚 有 
无 颖 是 在 这 一 讨论 中 最 具 分 量 的 发 言 人 “本 
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mmj 
中 不 仅 有 详细 的 理论 阐述 ， 更 通过 从 简 到 难 的 众多 案例 分 析 来 帮 
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者 也 是 我 的 学 生 和 同事 ， 他 们 在 城市 规划 和 城市 研究 领域 具有 丰 
历 ， 相 信也 对 本 书 所 需 的 专业 而 准确 的 翻译 有 所 神 益 。 


X 合 国人 居 三 大 会 近期 刚 在 基 多 闭幕 ， 城 市 的 科学 化 发 展 和 可 持 
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结束 的 城市 规划 学 科 发 展 论坛 上 所 说 的 ， 世 界 进入 城市 时 代 促使 我 们 


新 思考 城市 发 展 和 城市 规划 。 迈 克 尔 : 巴 蒂 的 这 本 书 正 是 他 从 业 多 年 


考 的 结晶 ， 我 相信 ， 要 应 对 城市 发 展 面临 的 挑战 ， 不 仅仅 需要 对 
的 城市 科学 的 探索 ， 还 需要 更 多 青年 后 非 页 献 更 多 的 研究 和 实践 力 
生动 和 传播 城市 研究 和 城市 规划 。 不 仅 在 中 国 ， 而 且 在 全 世界 ， 


市 研究 和 城市 规划 的 春天 才刚 刚 开始 。 


2016 年 11 月 5 


我 们 生活 在 一 个 城市 时 代 。 到 21 世 纪 末 ， 世 界 上 绝 大 多 数 人 口 都 
将 生活 在 各 种 各 样 的 城市 中 ， 城 市 化 和 全 球 化 成 为 常态 ， 而 我 们 曾经 
怀 有 的 田园 梦 终 将 逝去 。 当 全 世界 最 终 成 为 一 个 城市 , “城市 "这 个 词 
的 意义 可 能 与 过 去 5 000 年 有 很 大 不 同 。 我 们 的 注意 力 将 集中 在 世界 绝 
大 多 数 人 口 实际 运行 其 中 的 城市 体系 ， 而 不 是 单个 城市 。 要 想 理解 正 
在 发 生 什 么 ， 我们 需要 严肃 地 将 城市 视 为 人 们 限 集 与 互动 之 所 。 科 技 
使 当代 的 人 类 可 以 通过 新 的 方式 更 加 便利 地 联系 在 一 起 ， 我 们 也 必须 
对 网 络 、 互 动 、 联 结 、 交 易 ， 以 及 使 我 们 能 够 彼此 交流 的 所 有 一 切 可 
能 的 方式 开展 研究 ， 以 增进 我 们 对 城市 的 认 知 。 

这 本 书 将 城市 视 为 使 我 们 能 够 相互 联系 的 载体 。 在 此 基础 上 ， 我 
们 就 可 以 认为 城市 提供 了 协同 工作 、 协 同 创新 、 分 享 劳动 成 果 的 环 
境 ， 从 而 促进 繁荣 。 直 到 最 近 ， 大 多 数 分 享 活 动 都 是 发 生 在 单个 城市 
之 中 ， 但 很 快 科技 将 使 我 们 能 够 跨越 很 远 的 距离 。 在 一 定 层面 上 ， 这 
是 一 种 交易 。 虽 然 不 管 对 古代 社会 还 是 现代 社会 ， 交 易 都 具有 基础 性 
的 重要 地 位 ， 但 是 全 球 化 正在 消除 我 们 对 物质 运动 和 物品 交易 的 依 
赖 ， 而 更 关注 非 物质 和 社会 性 的 交易 。 信 息 正在 成 为 替代 性 和 
能 源 。 因 此 ， 要 理解 当代 城市 ， 建 立 一 门 能 够 解释 城市 增长 、 蔓 延 、 
衰退 等 的 科学 ， 我 们 必须 把 理论 建立 在 如 何 彼此 关联 的 思想 基础 


这 些 思想 并 不 是 什么 新 鲜 事物 。50 年 以 前 ， 简 . 雅 各 布 斯 在 她 的 重 
要 著作 《美国 大 城市 的 死 与 生 合 )》 中 就 提出 ， 像 过 去 那样 简单 地 研究 
城市 中 各 种 事物 的 区 位 是 远 远 不 够 的 ， 我 们 需要 以 城市 中 的 人 们 凝 育 


在 一 起 所 形成 的 关系 网 络 为 中 心 重新 思考 区 位 问题 。 理 查 德 ` 迈 耶 在 


《城市 增长 的 联系 理论 》( 辐 一 书 的 前 言 中 认为 ， 城 市 环境 持续 受到 信 


息 的 冲击 ， 并 提出 了 城市 作为 信息 万 花 简 的 理论 。 彼 得 . 哈 格 特 和 理 查 


德 . 乔 利 在 《地 理学 中 的 网 络 分 析 》 人 四 一 书 中 就 将 网 络 用 于 地 理 当 
究 ， 提 出 了 既 精 彩 又 具 挑 战 性 的 观点 ， 更 加 强调 城市 人 类 社会 系统 


也 貌 物质 系统 两 者 之 间 的 并 行 。 同 一 时 期 ， 沃 尔 多 . 托 布 勒 (Waldo 


Tobler) 在 几何 与 流 (flows) 方面 写作 了 一 系列 具有 重要 影响 的 文 
使 形态 信息 至 今 仍 在 地 理学 中 保持 着 鲜 活 的 动力 ， 本 书 所 介绍 的 


新 城市 科学 也 与 之 有 着 重要 联系 。 


然而 ， 除 了 偶尔 出 现 一 些 具 有 远见 的 著作 ， 我 们 仍然 将 城市 视 为 
空间 和 场所 ， 虽然 理解 交通 的 连接 意义 ， 但 我 们 从 来 没有 试图 将 城 和 
理解 为 一 套 网 络 ， 而 区 位 会 自然 地 从 网 络 中 产生 。 我 们 一 直 试 图 通过 


互动 关系 来 解 开 各 种 行动 


SH 
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活动 的 结果 。 在 本 书 中 ， 我 将 焦点 从 传统 上 的 区 位 转向 互动 关系 ， 这 


需要 借助 于 很 多 网 络 和 流 的 思想 。 
有 一 种 传统 维度 关注 的 是 城市 的 物质 和 空间 

这 一 点 。 当 然 ， 仅 仅 从 网 络 和 互动 的 角度 研究 城市 而 不 谈 及 其 形态 

是 可 能 的 。 实 际 上 ， 很 多 城市 研究 文献 倾向 于 将 城 城 

空间 议题 或 非 空 间 议题 ， 作 为 过 程 而 不 是 物质 或 空间 形态 。 然 

为 最 明显 或 许 也 是 最 + Tia 城 


与 设计 建立 在 物质 形态 基础 之 上 ， 而 不 是 控制 和 管理 的 社会 经 济 工 


具 。 在 这 里 我 将 保持 i, BA i 

的 材料 完全 呈现 为 另 一 种 方式 。 尽 管 如 此 ， 我 们 的 讨论 焦点 可 能 
臻 的， 因此， 我 的 视角 主 : 
介绍 的 构成 新 科学 基础 的 工具 要 应 对 的 近期 挑战 是 对 城镇 体系 和 城 
内 部 各 系统 的 物质 和 空间 进行 诊断 。 
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本 书 并 不 试图 讨论 未 来 的 城市 将 会 是 什么 样子 ， 抑 或 如 何 创 造 更 
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来 。 然 而 如 同 科 学 惯常 的 那样 ， 这 一 科学 世界 必然 是 不 完整 的 。 正 如 
卡尔 : 波 普尔 对 科学 的 洞 见 一 一 “一 门 辨别 我 们 可 以 预先 忽略 什么 的 艺 
x”。 我 用 这 人 句 话 作为 本 书 的 开篇 ， 也 是 这 项 工作 的 基本 旋律 。 读 
当 认 识 到 ， 对 于 这 门 科 学 ， 本 书 只 涉及 了 一 小 部 分 ， 不 同 的 研究 
方向 也 难免 存在 不 一 致 之 处 ， 在 最 后 章节 ， 我 努力 强调 这 一 点 。 然 
而 ， 这 门 科学 并 非 早期 研究 的 浴 而 是 建立 在 社会 物理 学 、 城 
市 经 济 学 、 交 通 理论 、 区 域 科学 质 规划 的 系统 方 
法 等 传统 之 上 ， 现 在 逐渐 走向 了 统 怀 有 深 深 的 
IPEN. 
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和 敬意， 后 面 的 文字 随处 所 
立 在 我 此 前 在 这 条 道路 上 的 思 
区 城市 ， 形态 和 功能 的 几何 学 》( 国 以 及 我 所 撰写 的 《城市 与 复杂 性 : 
元 胞 自动 机 、 代 理 人 模型 和 分 形 》( 轩 中 都 有 所 体现 。 对 这 些 想法 的 总 
结 可 以 参见 http://www.complexcity.info。 我 很 难 对 这 些 著 作 进 行 导读 ， 


胆 这 些 材料 确实 构成 了 本 书 所 讨论 的 方法 和 途径 的 基础 。 


Be a 


我 并 不 试图 过 多 谈论 规划 支持 系统 ， 或 是 通过 新 的 在 线 技术 开 
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当前 ， 对 城市 的 这 一 新 理解 正在 不 断 进展 。 昌 然 我 在 这 里 只 是 简 
单 提 及 ， 但 它们 已 经 暗含 在 这 门 科学 的 发 展 和 应 用 当中 。 数 字 革 命 已 
经 渗透 了 我 们 的 文化 ， 新 的 通信 方式 改变 了 我 们 的 城市 ， 大 规模 数据 
库 为 我 们 提供 了 前 所 未 有 的 机 遇 对 城市 开展 分 析 和 建 模 ， 这 在 以 往 都 
是 不 可 想象 的 。 城 市 正在 变 得 越 来 越 智 慧 。 尤 为 重要 的 是 这 门 科 学 通 
过 新 的 可 视 化 途径 为 我 们 设计 未 来 的 城市 提供 了 新 的 思考 方法 。 在 这 
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众 参与 设计 之 类 的 内 容 ， 但 是 我 理解 这 一 运动 的 深刻 意义 是 应 当 
些 思想 包含 到 更 加 广泛 的 政策 环境 中 。 实 际 上 ， 这 也 是 伦敦 大 学 学 
高 等 空间 分 析 中 心 的 研究 团队 的 聚焦 所 在 ， 很 多 研究 项 目 为 我 提供 


城市 中 的 网 络 和 流 的 大 数据 图 解 。 我 在 此 对 他 们 的 特殊 贡献 深 表 感 
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绪论 


城市 不 仅 是 空间 场 中 的 场所 ， 也 是 时 间 场 中 的 戏剧 。 


帕特里克 格 迪 斯 (Patrick Geddes) , 
(SE: 作为 应 用 社会 学 》 (1905， 第 6 页 ) 


如 果 不 是 更 早 的 话 ， 在 过 去 一 百年 中 ， 已 经 有 很 多 尝试 致力 于 建 
城市 科学 。 每 种 都 强调 了 城市 的 不 同方 面 ， 但 没有 人 成 功 地 提出 如 
田 理 学 等 其 他 学 科 一 样 被 普遍 接受 的 理解 。 没 有 ， 也 不 会 有 一 种 范 
够 主导 我 们 对 城市 的 理解 ， 我 们 将 要 详细 阐述 的 也 不 例外 。 新 科 

原理 是 什么 ? 我 们 相信 用 于 理解 城市 的 公理 必须 简单 明了 和 抽 
。 我 们 需要 挖 气 表 面 现象 之 下 的 深层 因素 ， 揭 示 城 市 运行 的 基础 。 
多 严肃 讨论 城市 科学 的 人 都 不 会 反对 这 一 点 。 我 们 确实 需要 超出 人 
不 境 来 思考 城市 ， 不 是 建造 我 们 长 期 认同 的 “美丽 城市 "， 虽 然 这 是 
分 动人 的 话题 ， 是 像 有 机 体 一 样 而 不 是 像 机 器 (neces 个 系 
。 在 过 去 20 年 中 ， 我 们 理解 城市 运行 的 方式 已 经 发 生 变化 ， 
提出 新 科学 恰当 其 了 门 上 面 所 引用 的 
(1905) 的 名 言 ， 仅 仅 将 城市 视 作 "空间 场 中 的 场所 ”完全 忽略 了 城市 
随时 间 而 变化 这 一 基本 事实 。 这 些 变化 包括 空间 中 的 运动 ， 也 就 是 说 
时 间 是 由 场所 之 间 的 流 所 刻 绘 的 。 实 际 上 ， 曼 纽 尔 卡 斯 特 尔 (Manuel 
Castells, 1989) 已 经 将 当代 城市 定义 为 “ 流 的 空间 *”， 这 很 好 地 充实 ] 
格 迪 斯 的 观察 和 我 们 将 场所 和 空间 联系 在 一 起 的 想法 ， 场 所 与 空间 与 
构成 它们 的 活动 彼此 关联 。 
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网 络 、 标 度 和 对 交互 作用 或 是 流 的 预测 。 本 书 的 这 一 部 分 并 不 涉及 城 
能 
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IN 
如 何 演 进 、 结 构 化 、 功 能 化 的 综合 性 理论 ， 却 与 这 些 更 大 知识 体 有 
着 明确 的 联系 。 在 阅读 这 些 章节 时 或 多 或 少 可 以 彼此 独立 ， 这 本 身 也 
表明 这 门 科 学 仍 不 成 熟 。 在 未 来 某 一 时 候 ， 这 门 科学 终 将 形成 完善 的 
体系 ， 届 时 相关 论点 将 会 更 加 详尽 并 建立 起 更 加 全 面 的 联系 。 
三 篇 我 们 将 焦点 从 城市 本 身 转向 设计 ， 或 者 说 用 于 塑造 未 来 城 
计 和 决策 模型 ， 这 么 说 虽然 略 有 唐 突 ， 但 总 体 来 说 与 我 们 到 今 
采 法 是 一 致 的 。 我 们 用 于 建造 设计 和 决策 网 络 的 工具 
程度 上 与 先前 章节 是 相同 的 。 但 此 时 网 络 是 行为 人 或 代理 人 之 
祝 媒 介 ， 行 为 人 或 代理 人 是 利益 相关 者 的 代表 ， 试 图 设计 政策 
具 效 率 、 更 加 合理 的 城市 。 当 然 ， 我 们 仍然 率 焦 于 物质 方 
从 某 种 意义 上 来 看 面 有 些 窗 。 在 一 定 程度 上 ， 模 型 相 比 于 第 
生 稍 弱 ， 但 它们 仍然 体现 了 城市 规划 与 设计 是 一 项 集体 行动 
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只 有 汇聚 观点 才能 达成 未 来 共识 。 在 这 个 意义 上 ， 这 些 模 
动态 的 又 是 均衡 的 。 我 们 在 这 些 模 型 中 也 充分 利用 了 双边 关系 
提出 如 何 扩展 我 们 的 解释 和 模型 ， 以 探索 城市 系统 的 深层 结 
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尽 可 能 将 其 应 用 于 设计 。 虽 然 我 们 的 设计 模型 还 有 假设 的 成 分 ， 

但 在 最 后 两 章 我 们 仍然 尝试 完成 不 可 能 的 任务 ， 将 这 些 思想 推进 到 使 
我 们 的 模型 能 够 反映 行为 者 提出 未 来 城市 决策 的 方法 ， 并 聚焦 于 行为 
的 位 置 。 这 也 为 未 来 发 展 提供 了 方向 。 
在 呈现 全 文 之 前 ， 我 们 需要 解释 一 下 这 本 书 的 可 能 阅读 方法 。 虽 
然 可 以 从 本 书 的 不 同位 置 开 始 阅 读 并 从 中 获取 所 需 ， 但 全 书 仍然 在 思 
想 、 工 具 、 方 法 等 方面 有 着 松散 的 先后 联系 ， 因 此 最 好 的 阅读 方式 是 
按 顺 序 先 后 。 用 这 种 方式 ， 我 们 在 此 处 所 强调 的 信息 能 够 被 更 好 地 理 
解 。 我 们 对 数学 的 使 用 是 正式 的 ， 所 需 的 水 平 范 围 从 初级 到 中 级 不 
等 ， 对 简单 的 微 积分 和 和 矩阵 代数 有 基本 的 了 解 就 足够 了 。 在 表达 法 方 


本， 我 们 不 能 在 所 有 章节 使 用 一 套 完全 一 致 的 符号 ， 在 不 同 的 方程 中 
有 时 候 会 出 现 相 同 符号 的 重复 使 用 ， 在 这 种 情况 发 生 时 ， 我 们 将 做 出 
提示 。 实 际 上 我 们 定义 了 一 些 标准 变量 ， 如 人 口 为 P、 就 业 为 E、 土 地 
KARAL ` 出行 或 流 为 T 和 S。 可 能 性 表示 为 p 和 q， 频 率 RIFE 
示 ， 和 矩阵 以 适当 的 条 件 给 出 ， 但 为 粗 体 。 阵 列 一 般 是 用 向 量 或 矩阵 加 
变量 括号 的 形式 给 出 ， 如 {...} 或 [.….]。 个 体 、 位 置 、 问 题 、 政 策 等 定 
义 在 适当 范围 内 ， 这 些 范围 用 i，j, k， 呈 等 下 标 变 量 表示 ， 偶 尔 也 会 
k、m、n 和 和 z 等 表示 。 参 数 和 其 他 常数 用 希腊 字母 表示 。 我 们 的 表达 
法 尽 可 能 与 相关 文献 保持 一 致 ， 尤 其 是 在 空间 交互 模型 和 人 口 分 析 方 
本 。 由 于 相关 运用 总 体 来 说 并 不 正式 ， 读 者 将 会 发 现 这 些 思 想 发 展 的 
逻辑 是 直截了当 的 。 最 后 说 明 一 点 : 很 多 图 表 原 本 是 彩色 的 但 被 用 了 
黑白 模式 印刷 。 希 望 看 到 彩色 图 表 的 读者 可 以 通过 以 下 网 址 获取 原始 
色 版 本 文件 (http://www.complexcity.info/newscience) 
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第 一 篇 
基础 与 前 提 


简 . 雅 各 布 斯 (1961， 第 238 页 ) 说 过 : 仅 当 每 个 人 都 在 创 ; 
城市 时 ， 城 市 才 有 能 力 为 每 个 人 提供 一 些 东西 。” 她 的 这 一 观点 我 们 尾 
同 身受 ， 因 为 我 们 每 一 个 人 对 城市 都 有 各 自 不 同 的 理解 ， 这 意味 
市 是 个 多 元 的 万 花 简 ， 具 有 多 样 性 的 思想 、 观 点 、 理 论 、 模 型 乃 3 
门 所 能 想到 的 一 切 抽 象 事物 。 这 也 是 为 什么 我 们 很 难 相信 存在 一 种 
解 城市 的 方式 ， 会 优 于 所 有 其 他 方式 。 这 也 使 得 我 们 无 法 在 牛顿 开 
的 传统 科学 基础 上 建立 城市 科学 。 当 我 们 退 一 步 来 思考 城市 如 何 i 
行 、 如 何 通 过 城市 规划 让 城市 变 得 更 加 宜 居 时 ， 不 可 避免 地 需 
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层 剥 开 城市 的 复杂 性 ， 直 至 发 现 构成 我 们 所 理解 的 城市 的 基本 思想 
和 技术 。 在 这 个 过 程 中 ， 我 们 揭示 了 构成 新 科学 的 基石 。 这 门 科学 县 
有 上 的 稳健 结构 ， 并 与 我 们 所 认为 城市 的 运行 、 变 化 和 进化 的 
方式 相 一 致 。 

为 了 构建 这 门 科学 ， 我 们 采纳 了 复杂 性 理论 (complexity theory) 
的 当代 研究 方法 。 复 杂 性 理论 将 系统 理解 为 而 上 的 、 由 基本 成 分 
组 成 的 层级 结构 ， 基 本 成 分 构成 了 网 络 ， 个 体 和 组 团 在 网 络 中 通过 宁 
会 和 经 济 活 动 相互 作用 ， 系 统 的 功能 则 是 这 些 相互 作用 的 表现 
(Batty，2009a) 。 像 城市 这 样 的 系统 会 不 断 进 化 ， 为 了 实现 规模 经 
济 ， 现 代 社 会 对 集聚 的 推动 力 通常 会 促使 城市 生长 。 但 城市 同时 也 是 
上 而 下 的 产物 ， 这 些 自 上 的 进程 存在 了 从 


统 的 相互 作 aes 。 复 杂 性 理论 是 解读 的 ; 


, 1E , 
市 中 。 随 着 市 社会 从 能 源流 E ‘ 
互 正在 具有 越 来 越 多 的 层面 ， 这 让 我 们 不 得 不 将 城市 看 作 
化 和 进化 的 临时 性 现象 ， 正 如 我 们 一 直 试 图 理解 的 城市 
这 并 不 是 什么 新 观点 。 波 普尔 (1959) 早 就 表达 
} J 
下 


于 未 来 在 本 质 上 是 不 可 预测 的 ， 所 以 我 们 并 
行为 ， 因 此 现在 的 所 有 理论 都 只 能 在 某 种 条 件 


为 了 构建 这 门 关于 城市 的 新 科学 ， 我 们 首先 需要 建立 一 些 基础 
引入 一 些 前 提 。 第 1 章 中 ， 我 们 将 介绍 城市 如 何 被 模块 化 构建 ， 通 过 
级 结构 表达 子 系统 的 相互 作用 ， 发 生 改 变 并 进化 。 在 这 样 的 概念 下 ， 
为 区 位 » 场所 和 空间 将 在 这 些 系统 中 占据 支配 地 位 的 想法 多 少 有 此 

， 但 是 仅 在 场所 中 有 交互 发 生 时 才 是 重要 的 。 在 
中 ， 我 们 揭 开 城市 的 面纱 ， 将 区 位 理解 为 不 同 相互 作用 的 模 
些 交 互 行为 则 是 通过 物质 流 、 人 流 和 信息 流 将 城市 居民 集聚 起 
合剂 。 因 此 ， 人 们 集聚 工作 和 娱乐 的 网 络 (包括 经 济 和 社会 网 
将 是 这 门 新 科学 的 决定 性 基础 。 在 第 1 章 中 ， 我 们 确立 了 上 述 观 
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点 。 从 我 们 介绍 的 观点 中 可 以 得 出 这 样 的 概念 ， 组 成 城市 的 模块 会 贯 
于 不 同 层级 的 临时 空间 层面 ， 反 映 这 个 概念 的 最 好 例子 是 经 济 活动 
集聚 方式 : 在 更 大 空间 尺度 层面 上 ， 市 场 中 心 变 得 更 大 ， 而 分 布 变 
不 那么 密 相互 之 间 的 间 更 大 。 这 些 集聚 与 分 形 
LB 性 (Batty and Longley, 1994) 。 此 类 尺度 变化 是 复 
寺 性 ， 可 以 用 来 上 述 例子 中 交易 和 交互 等 简单 过 
级 的 本 质 活动 ， 以 及 如 何 随 着 空间 层面 变化 发 生 相 应 
。 我 们 将 介绍 作为 寡 次 法 则 的 尺度 变化 概念 ， 当 我 们 J 
司 和 时 间 、 区 位 和 网 络 中 的 相互 作用 关系 时 ， 这 个 概念 具有 核心 作 
。 第 1 章 展示 的 很 多 这 类 尺度 变化 的 关系 ， 表 现 为 人 们 竞争 城市 中 土 
和 区 位 的 特征 性 秩序 。 例 如 ， 当 城市 变 得 更 大 时 ， 门 
色 以 及 更 高 密度 ， 尺 度 上 的 变化 也 带 来 了 城市 3 
东 代 谢 上 的 质变 。 这 就 是 城市 的 异 速生 长 ， 本 书 中 多 处 会 涉及 这 个 概 
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理解 城市 的 关键 是 拆 解 城市 的 物理 形态 ， 揭 示 使 其 在 各 个 层面 运 
行 的 网 络 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 城 市 是 一 个 因 特 定 目的 而 相互 作用 的 
个 体 的 集合 。 因 此 ， 我 们 这 门 新 科学 的 中 心思 想 之 一 就 是 : 区 位 是 定 
义 交 互 进程 开始 和 结束 的 节点 。 从 这 个 观点 出 发 ， 不 同 于 传统 理论 将 
城市 看 作 空间 、 场 所 和 区 位 的 集合 ， 我 们 将 城市 视 为 活动 、 相 互 作 
和 交易 行为 的 集合 ， 这 些 行为 是 城市 的 基本 构成 ， 也 与 社会 和 经 济 财 
富 创造 过 程 中 的 规模 经 济 有 直接 的 联系 。 由 此 ， 我 们 将 城市 看 作物 质 
或 非 物质 的 流 和 关系 网 络 (networks of relations) 。 我 们 在 第 1 章 中 提 
出 这 个 观点 ， 并 在 第 2 章 和 第 3 章 中 分 别 介绍 作为 “ 流 系统 ”的 城市 和 作 
个 略 有 不 同 


为 “网 络 系统 ”的 城市 。 在 一 定 程度 上 ， 这 是 理解 城市 的 两 
但 又 相互 补充 的 视角 ， 或 者 可 以 说 是 同一 枚 硬币 的 两 面 。 

第 2 章 中 我 们 介绍 了 流 的 思想 。 不 同 区 位 之 间 的 流 并 不 是 严格 嵌入 
城市 空间 的 物理 结构 ， 而 是 以 某 种 自由 度 在 空间 中 穿行 。 这 些 流 的 模 
型 通常 并 不 严格 与 流 所 发 生 的 物理 网 络 相 关 。 即 使 是 那些 严格 相关 的 
模型 (比如 交通 规划 ) ， 它 们 所 关注 的 物理 问题 相关 网 络 (比如 其 中 
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我 们 将 采用 上 述 概 念 和 方法 来 定义 网 络 的 作用 过 程 。 这 些 过 程 都 
可 以 理解 为 从 节点 通过 连接 产生 的 扩散 ， 网 络 构成 了 沟通 中 介 ， 这 些 
城 


E 是 城市 中 所 发 生 的 。 典 型 常规 扩散 过 程 包括 创新 、 疾 病 传染 、 城 
扩张 等 (Batty，2005) 。 现 在 有 大 量 研 究 工作 开始 关注 对 这 类 网 络 
， 以 及 对 特定 节点 介入 干扰 所 引发 的 层 著 效应 。 本 书 不 会 对 此 展 
讨论 ， 因 为 这 是 一 个 新 兴 领 域 ， 但 假 以 时 日 这 些 必 将 成 为 我 们 所 构 
建 的 新 科学 的 一 部 分 。 不 过 ， 我 们 定义 了 这 类 网 络 中 的 沟通 过 程 ， 以 
及 过 程 中 沟通 信息 的 变化 。 特 别 是 在 第 3 章 ， 介 绍 了 节点 的 初始 差异 扩 
散 到 某 种 平稳 、 均 衡 或 一 致 状态 的 一 般 过 程 ， 并 在 本 书 第 三 篇 中 对 此 
做 进一步 的 具体 讨论 ， 研 究 城 市 规划 和 设计 中 不 同 利益 方 冲 突 问题 的 
协调 模型 。 在 第 3 章 中 我 们 仅 视 其 为 一 个 一 般 性 过 程 ， 并 结合 二 部 图 方 
法 ， 描 绘 一 些 将 在 后 面 章节 继续 讨论 的 网 络 过 程 。 我 们 采用 的 另 一 个 
思路 是 空间 网 络 。 城 市 中 具有 基础 性 的 交通 网 络 ， 它 们 嵌入 在 二 维 的 
欧 几 里 得 平面 中 ， 但 又 不 总 是 处 于 平面 中 ， 因 为 在 路 径 交 汇 时 有 时 会 
需 三 维 空间 。 我 们 阐释 了 道路 和 铁路 网 络 的 几 个 关键 概念 ， 
些 网 络 形 态 与 空间 规模 变化 的 关系 。 

的 基础 。 我 们 介绍 的 这 些 工 具 ， 由 其 他 关于 城市 组 
企 这 里 直接 采用 了 “。 对 于 城市 中 的 复杂 性 理 
重要 ， 但 在 本 书 中 没有 过 多 讨论 动态 性 问题 ， 
R 相关 讨论 (Batty, 2005) ， 并 有 充分 的 内 容 可 
人 步 探索 。 空 间 经 济 学 和 区 域 科学 也 提供 了 很 多 重要 的 理论 
和 工具 ， 尤 其 是 在 城市 经 济 学 领域 ， 以 及 新 出 现 的 建 模 方法 ， 特 别 
元 胞 自动 模型 和 代理 人 模型 等 ， 但 在 本 书 中 没有 深入 探讨 。 还 有 其 他 
理论 和 方法 ， 比 如 土地 利用 交通 理论 和 模型 (Heppenstall ` Crooks ` 
See and Batty, 2012) 。 我 们 将 在 第 二 篇 讨论 模拟 时 对 这 些 略 有 涉及 ， 
但 就 本 书 中 的 大 多 数 内 容 来 说 ， 这 三 章 中 所 引 介 的 理论 、 方 法 和 工具 
完全 足够 。 


= 
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第 1 章 
建立 城市 科学 


如 何 建造 城市 如 果 还 不 是 科学 的 话 ， 也 将 很 快 成 为 一 门 真 正 的 
科学 ， 它 将 需要 人 类 知识 每 个 领域 中 的 重要 和 深刻 的 研究 ， 特 别 是 
社会 科学 领域 。 

一 ” 伊 尔 德 方 索 . 塞 尔 达 (Ildefonso Cerda) ，《 城 市 化 原理 的 

五 个 基础 》 (1859， 第 66 页 ) 


城市 科学 已 经 让 我 们 等 待 太 久 了 。 早 在 150 多 年 以 前 ， 伊 尔 德 方 索 
: 塞 尔 达 就 预测 了 城市 的 世界 将 建立 在 几何 学 之 上 ， 并 成 为 社会 行为 的 
基础 。 而 在 那 差不多 50 年 之 后 ， 帕 特 里 克 : 格 迪 斯 则 认为 各 种 流 而 非 机 
制 ， 将 主导 这 门 科学 。 在 《进化 中 的 城市 》 一 书 中 ， 格 迪 斯 写 道 : “ 
上 ， 实 际 上 出 现 了 城市 科学 的 方法 ， 即 我 们 的 城市 应 该 进行 独立 研 
究 ， 并 科学 地 进行 比较 ， 正 如 我 们 长 久 以 来 对 待 城市 中 的 建筑 那样 
一 ”分 类 型 分 风格 研究 。” (1915/1949， 第 269 页 ) 从 某 种 意义 来 说 ， 
这 些 预 言 为 这 门 新 科学 的 发 展 引 来 了 一 道 虚 幻 的 电光。 因为 直至 今 
， 在 21 世 纪 的 开端 我 们 才 拥 有 可 以 开创 这 门 科学 的 要 素 。 现 在 是 时 
用 来 正式 思考 关于 城市 组 织 和 结构 的 概念 和 想法 了 ， 这 些 是 正在 快速 
成 长 的 复杂 性 理论 科学 的 一 部 分 (Batty，2005，2009a) 。 总 之 , 一 
个 新 的 范式 正在 形成 。 
在 本 章 中 ， 我 将 大 致 介绍 这 门 科学 的 概况 ， 并 在 随后 章节 逐步 展 
。 为 了 黄 定 基础 ， 我 首先 引入 一 个 关键 概念 ， 即 需要 将 城市 视 为 相 
互 作 用 、 沟 通 、 关 系 、 流 和 网 络 的 集合 ， 而 不 是 区 位 的 集合 ， 区 位 仿 
际 上 是 相互 作用 的 综合 体 。 这 是 这 门 新 科学 的 基础 概念 。 接 下 来 ， 我 


门 会 探讨 城市 的 规模 和 规模 变化 ， 介 绍 关于 集聚 、 全 球 化 和 朴 散 化 拉 
一 般 性 概念 ， 然 后 介绍 我 们 将 城市 视 为 一 个 以 几何 和 地 理性 为 基础 的 
掏 理 系统 的 概念 ， 并 以 此 为 工具 来 描述 、 探 讨 和 分 析 我 们 的 关注 点 。 
随后 ， 我 们 将 介绍 这 一 观点 如 何 从 系统 的 角度 形成 ， 这 也 涉及 复杂 性 
图 论 。 除 了 我 们 所 关心 的 相互 关系 ， 还 有 三 个 主题 概念 将 在 本 书 中 不 
Week, Eile: 时 间 动 力学 ， 即 事物 的 变化 方式 ; 流 ， 即 区 位 
间 的 相互 作用 的 强烈 程度 ， 规 模 和 尺度 ， 亦 即 事物 的 大 小 变化 。 我 们 

先 从 动力 、 产 生 、 模 式 、 过 程 、 流 和 相互 作用 的 角度 来 详细 描述 复 
杂 性 ， 然 后 介绍 数 个 规模 变化 定律 ， 这 些 定律 可 用 于 解释 城市 在 规模 
变化 时 发 生 怎样 的 质变 。 本 章 中 ， 我 希望 读者 关注 这 些 已 有 的 关于 城 
市 和 复杂 性 的 相关 文献 ， 而 不 是 我 们 在 本 书 中 如 何 运 用 这 些 理论 。 在 
这 之 后 ， 第 2 章 和 第 3 章 分 别 构建 关于 流 和 网 络 的 概念 ， 并 在 第 二 篇 中 


— 


半 个 世纪 或 更 早 之 前 ， 城 市 就 开始 被 认为 是 “系统 ”， 被 定义 为 相 
互 作用 主体 的 确定 集合 ， 系 统一 般 处 于 均衡 状态 ， 具 有 清晰 可 控 的 功 
能 ， 通 常 可 以 通过 类 似 规划 或 管理 这 样 的 过 程 进行 调控 。 这 个 定义 概 
城市 视 为 自 上 而 下 的 组 织 形式 ， 并 与 假定 为 良性 温和 的 周边 环境 
相隔 离 ， 城 市 通过 各 种 消极 反馈 调整 到 平衡 状态 ， 并 在 此 基础 上 运行 
功能 。 然 而 ， 这 样 的 城市 模型 自从 提出 就 被 发 现 有 诸多 不 足 之 
市 既 处 于 一 个 温和 的 良性 环境 中 ， 也 无 法 简单 地 与 周边 世界 割 
裂 开 来 。 此 外 ， 城 市 也 不 能 自动 恢复 平衡 状 
由 至 总 是 处 于 远离 平衡 的 状态 。 城 市 并 不 能 


而 是 在 
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而 主要 是 依靠 数量 巨大 的 个 体 和 群体 决策 “ 自 下 而 上 ”地 进化 ， 只 有 偶 
发 的 <* 自 上 而 下 ”的 决策 行为 。 总 而 言 之 ， 城 市 更 像 是 一 个 生物 性 系统 
而 非 机 械 性 系统 。 复 杂 性 科学 的 兴起 为 系统 理论 带 来 了 从 “ 自 上 而 


下 而 上 ”的 转变 ， 复 杂 性 理论 认为 系统 是 开放 的 ， 其 基础 
过 程 的 产品 而 非 宏观 设计 (Portugali, 2000) 。 逐 渐 地 ， 将 


ES’ 


A at 法 


作为 “机 器 ”的 观点 被 < 有机体 ”所 取代 ， 而 之 前 的 那些 观点 则 已 深 | 
才 往 的 城市 发 展 建设 中 (Barry, 1964) 。 


X 门 发 展 中 的 科学 并 没有 放弃 采用 更 正式 的 途径 来 理解 城市 ， 


学 仍然 建立 在 已 有 的 庞大 基础 之 上 ， 只 是 改变 了 所 强调 的 关键 
实质 上 是 要 构建 一 个 更 加 全 面 的 结构 性 框架 ， 让 我 们 更 好 地 理解 
决 了 城市 多 元 性 和 多 样 性 的 观点 。 城 市 研究 方法 中 有 一 个 论题 


有 历史 记载 以 来 ， 在 研究 、 规 划 和 想象 中 ， 


。 这 种 陈述 显然 突出 


了 城市 的 物质 性 ， 将 空间 理解 为 公平 和 效率 的 
好 的 城市 。 我 们 通过 干预 城市 物质 或 地 理 格 


所 ， 可 以 用 区 位 模型 和 图 纸 来 表达 其 形式 和 结 
H 
HE 


， 促 使 我 们 去 设 


的 方式 来 控制 城市 活动 ， 我 们 对 城市 的 理解 也 一 直 被 限制 在 这 个 杠 


。 因 为 如 此 ， 城 市 规划 的 理论 基础 就 是 如 何 对 动态 活动 和 土地 使 
了 理想 化 配置 ， 或 是 约束 哪些 活动 可 以 在 哪些 区 位 进行 。 这 并 没 
4 区 


主 城市 的 全 部 本 质 ， 也 无 法 抓 住 城市 的 演变 。 


9 状况， 但 不 能 反映 人 群 之 间 的 关系 和 相 


A , 
才 是 城市 生活 的 基本 原理 。 如 今 ， 这 是 一 个 被 通信 主导 的 世 


我 们 需要 将 关注 点 从 区 位 转向 相互 作用 ， 从 简章 


121 世 纪 末 时 绝 大 多 数 人 将 会 居住 在 城市 中 ， 在 这 个 关键 时 期 


形态， 转向 将 城市 视 为 通信 、 相 互 


i 
易 和 交换 等 各 种 模式 


。 或 者 简 而 言 之 ， 将 城市 理解 为 网 络 。 


区 位 理论 ， 而 是 初步 认为 ， 如果 我 们 仍然 区 位 格局 的 方法 来 看 待 城 


区 位 理论 覆盖 了 经 济 学 乃至 美学 ， 也 构成 了 时 至 今日 在 城市 研究 
计 中 仍 占 主导 地 位 的 工作 方法 。 本 书 描述 的 这 门 科学 不 再 仅 基 


当 我 们 讨论 城市 公平 和 效率 问题 并 试图 设计 出 解决 方案 时 ， 可 


全 然 忘 记 了 城市 为 什么 会 存在 。 我 们 需要 这 样 一 门 科学 


能 

Fa 硅 

念 应 该 是 讨论 人 们 为 什么 集聚 在 一 起 交易 和 交换 他 们 的 商品 和 想 
他 到 


法 、 进 行 社 交 联 系 并 繁育 后 代 


或 者 说 相互 关联 。 我 们 认为 在 理 角 


成 的 网 络 比 区 位 更 加 重要 。 


市 时 ， 比 形 
但 是 ， 强 调 网 络 并 不 意味 着 本 书 将 全 副 否 定 区 位 的 意义 。 区 位 建立 在 
JH 让 网 络 中 发 生 了 什么 以 及 各 种 活动 


建立 一 门将 区 位 视 为 相互 作用 模 


市 科学 ， 我 们 将 介绍 一 系列 基本 但 有 效 的 工具 ， 以 呈现 、 分 
> 模拟 、 预 测 和 设计 城市 结构 。 这 些 工 具 将 围绕 人 们 如 何 相互 作用 
应， 并 里 现实 以 及 建立 在 网 络 、 流 和 其 他 很 多 类 型 关 


还 有 另外 一 个 原因 ， 使 我 们 必须 从 基于 区 位 的 方法 转向 基于 网 络 
的 方法 。 在 中 世纪 城市 中 ， 相 互 作用 大 多 是 本 地 化 和 某 种 意义 上 的 瞬 
时 化 的 ， 并 且 高 度 集聚 。 当 时 的 物理 相互 作用 非常 有 限 ， 直 至 工业 革 
的 发 生 和 内 燃 机 的 发 明 ， 城 市 才 得 以 扩张 ， 并 由 此 带 来 市 居民 
更 多 的 相互 作用 。 显 然 ， 技 术 对 于 我 们 能 够 在 何 种 程度 上 进行 联 
有 着 极 大 的 影响 。 正 如 尼 葛 洛 庞 帝 (Negroponte, 1995) 描绘 的 那 
他 所 坚信 的 转变 ， 随 着 我 们 从 物理 相互 作用 走向 数字 作用 ， 从 能 源 
向 信息 ， 从 “原子 ?走向 “ 字 节 ”， 以 及 从 工业 化 走向 后 工业 化 时 代 ， 
互 作 用 的 技术 限制 已 经 越 来 越 小 了 。 近 年 来 ， 随 着 网 络 和 无 线 发 展 
来 的 计算 机 和 通信 的 融合 ， 交 易 交 换 的 成 本 已 大 大 降低 ， 使 得 过 去 
昂贵 、 不 太 可 能 甚至 不 敢 想象 的 各 种 相互 作用 都 成 为 可 能 。 这 个 
需要 关注 相互 作用 成 本 的 世界 正在 被 新 信息 技术 极 大 地 改变 着 ， 从 韦 
市 区 位 角度 而 21 世 纪 末 的 城市 物质 形态 将 很 可 能 与 我 们 如 今 看 到 
的 大 相 径 庭 。 实 际 上 ， 城 市 的 变化 可 能 会 非常 之 大 ， 以 至 于 我 们 连城 
市 在 中 期 将 会 发 展 成 什么 样 也 无 法 预测 。 因 为 我 们 直到 现在 才刚 刚 开 
始 掌握 新 的 工具 ， 从 相互 作用 和 网 络 而 非 区 位 的 角度 来 理解 和 分 析 城 
市 。 本 书 的 中 心目 标 就 是 展现 这 些 工 具 并 阐述 如 何 更 有 效 地 利用 它 
们 
为 了 论证 到 底 什么 是 新 范式 一 一 我 们 将 城市 理解 为 相互 作用 的 鲁 


合 而 不 是 区 位 的 集合 ， 我 们 不 得 不 为 推陈出新 付出 代价 。 实 际 上 我 们 


将 证 明 : 区 位 与 交互 作用 和 网 络 密 不 可 分 ， 城 市 增长 和 形态 的 格局 特 


征 与 各 类 交互 作用 、 能 源流 和 信息 流 有 着 密切 的 联系 。 过 去 用 于 描述 
密度 和 可 达 性 的 那些 概念 ， 如 城市 形态 、 城 市 蔓延 、 私 人 和 公共 交 
通 、 社 区 完整 性 等 ， 也 都 在 本 书 提出 的 研究 方法 框架 之 内 。 本 书 不 打 
算 重复 介绍 对 城市 形态 的 传统 表述 ， 也 不 会 深入 讨论 城市 空间 运行 的 

果 这 种 方式 是 
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社会 链接 方式 ， 而 是 提供 工具 以 探索 这 些 理解 方式 。 如 
有 效 的 ， 那 么 读者 应 该 从 本 书 出 发 进行 扩展 学 习 探索 ， 通 
好 的 理解 ， 将 自己 的 经 验 和 知识 融入 当代 城市 的 很 多 方面 。 本 书 并 不 
寻求 玲 代 已 经 发 生 的 ， 而 是 认为 如 果 我 们 想 要 为 城市 和 城市 规划 构建 
一 门 有 效 科学 的 话 ， 首 先 需要 厘清 一 些 更 深刻 和 更 基础 的 模式 。 


1.2 集聚 、 全 球 化 和 疏散 化 


城市 出 现 的 的 是 将 人 们 聚 到 一 起 来 交易 他 们 的 劳动 成 果 。 
从 历史 上 看 ， 人 们 选择 从 集 地 点 时 ， 总 是 选择 一 些 能 够 持续 发 展 的 区 
位 ， 既 能 够 方便 地 开采 自然 资源 ， 又 能 够 在 更 大 的 地 域 范围 内 获取 / 
品 和 交易 鳃 余 。 我 们 的 世界 充满 了 这 样 的 城市 ， 位 于 具有 良好 区 域 可 
达 性 的 交通 节点 、 河 流 交汇 处 、 具 有 自然 屏障 的 港口 、 邻 近 化 石 能 源 
产 区 等 。 由 此 ， 建 立 起 了 中 心 城市 及 其 腹地 这 一 概念 。 随 着 城市 的 诞 
生 ， 产 生 的 空间 系统 都 可 以 通过 地 方 产品 的 经 济 优势 并 通过 交易 扩展 
到 更 大 区 域 来 解释 。 因 此 ， 城 市 的 本 质 是 规模 经 济 ， 传 统 观 点 认为 经 
济 规模 的 增长 比 城市 规模 的 增长 比例 更 高 (Glaeser，2008) 。 我 们 将 
在 本 章 对 这 些 概念 进行 扩展 性 探索 ， 并 在 本 书 其 他 章节 正式 介绍 规模 
变化 概念 时 继续 进行 探讨 。 


这 就 是 马歇尔 (Marshall, 1890) 在 一 百 多 年 前 对 集聚 
(agglomeration) WEN, ERARE o RRE, SANK 
到 罗马 集 市 或 中 世纪 市 场 等 地 进行 交易 时 ， 实 际 上 他 们 在 空间 上 的 接 
近 会 提升 达成 交易 的 潜在 可 能 性 。 将 人 口 数量 设 为 P 时 ， 邻 近 的 人 们 
间 的 最 大 相互 作用 数量 会 增长 至 P2， 这 一 正 反馈 效应 是 经 济 增 长 的 
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比 即 使 人 们 在 空间 上 聚集 ， 仍 然 
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交流 方式 。 才 
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\ 于 最 大 值 ， 
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说 ， 城 市 规模 越 大 ， 就 越 可 
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达到 的 集聚 经 济 意 味 着 城 


效 的 沟通 。 此 多 
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交易 成 本 的 下 降 。 这 样 的 经 济 方式 会 j 
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间 和 物理 影 


在 稍 后 章节 中 我 们 将 更 详细 和 深入 地 介绍 这 些 影响 。 
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层级 数 与 最 大 城 


， 某 个 城 


城市 有 着 怎样 的 不 同 
将 在 本 章 和 随后 几 章 
本 书 的 第 二 个 主题 


so 
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和 消费 活动 通过 扩展 到 传统 
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市 的 空间 领域 。19 世 


的 全 球 性 城市 ， 


作为 帝国 的 
纪 的 大 多 数 工 


城市 


而 是 随 着 新 


代 信 息 
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技术 的 发 


展 ， 改 


世纪 的 很 多 城市 都 不 是 


变 了 我 们 传 


统 认识 上 的 空间 和 距离 ， 全 球 化 才 在 当代 得 以 实现 。 实 际 上 ， 全 球 
是 与 交易 费用 的 下 降 以 及 新 信息 通信 技术 的 发 明 携 手 出 现 的 。 尽 管 
人 印象 深刻 的 “距离 的 消亡 ” 提 法 只 抓 住 了 全 球 化 转变 中 的 一 个 要 素 
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(Cairncross, 1997) ， 在 过 去 四 分 贞 纪 里 互联 网 昌 
通信 和 相互 作用 等 概念 推 到 了 我 们 对 当代 和 未 来 城 

， 任 何 想 要 对 城市 中 的 活动 进行 管理 或 控制 的 行为 都 

0 网络 的 改进 、 管 理 或 控制 基础 之 上 ， 任 何 类 

如 果 不 考虑 已 经 扩展 到 全 球 层面 的 网 络 的 话 ， 也 必然 失败 。 
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的 干预 行为 


(decentralization) 是 我 们 的 第 三 个 主题 词 ， 这 其 3 


F 三 i 
全 球 化 是 同时 发 生 的 。 随 着 各 种 沟通 媒介 的 费用 的 降低 ， 城 
By EMKE BE AKE o ES SESE TE Mt 


现 ， 当 时 的 传统 工业 城市 中 ， 工 业 在 城市 中 心 周边 布 


边 搬迁 。 其 主要 原因 是 更 低 的 交通 运输 成 本 和 汽车 途 
的 需求 增长 。 这 样 的 芷 散 化 一 直 
和 业 区 都 成 了 “边缘 城市 ”预示 着 多 中 心 模式 的 出 


下 及 核心 的 城市 发 展 模式 。 实 际 上 ， 城 市 发 展 的 


一 种 具有 众多 
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个 高 度 集中 化 的 系统 。 集 中 在 一 个 特定 地 区 的 集 


经 济 已 经 需要 面 对 更 加 广泛 的 区 域 经 济 ， 通 过 更 大 区 域 的 
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高 密度 核心 区 更 加 有 效率 。 


有 人 认为 芷 散 化 和 集中 化 这 一 对 反作用 力 是 决定 城市 发 展 的 
因素 。 物 理 上 的 芷 散 化 因 交通 成 本 的 降低 才 成 为 可 能 ， 但 同时 也 
市 增长 带 来 更 多 空间 需求 的 结果 。 为 了 在 配置 城市 功能 时 能 保持 


的 密度 ， 提 供 更 多 的 空间 是 不 可 或 缺 的 。 但 我 们 也 不 能 忽视 ， 人 人 
更 多 空间 并 满足 不 同 的 空间 偏好 有 内 在 需求 。 对 了 


rood 


本 质 上 就 x 

民 来 说 尤其 如 此 。 所 以 我 们 可 以 将 城市 理解 为 一 种 必要 张力 ， 

j 其 他 人 尽 可 能 接近 的 需求 ， 这 也 是 城市 的 本 质 ， 另 一 侧 则 是 对 及 
能 大 的 空间 的 可 及 性 的 需求 。 而 一 个 简单 的 约束 扩散 模型 就 可 b 


述 这 个 概念 ， 我 们 将 在 第 8 章 介绍 这 个 模型 。 随 着 交易 成 本 特 


= 


交通 成 本 的 变化 ， 这 种 张力 以 不 同方 式 发 挥 着 作用 。 当 不 同城 市 间 的 
交换 行为 可 以 获得 经 济 和 社会 优势 时 ， 城 市 模式 就 开始 变 得 具有 全 球 
性 ， 而 足 散 化 也 融入 全 球 化 进程 当中 。 在 本 章 后 面部 分 我 尝试 通过 复 


杂 性 理论 来 构建 的 一 些 概念 就 是 基于 上 面 对 下 散 化 的 理解 。 当 然 ， 在 
之 前 我 们 还 需要 搞 清楚 如 何 从 物质 性 角度 来 清晰 地 盖 述 这 些 概念 。 
几何 形态 的 


质 性 层面 上 ， 而 通过 配置 城市 功能 的 区 位 来 实现 目标 的 传统 规划 方 
已 经 过 时 。 强 调 相互 作用 的 新 范式 依然 需要 我 们 从 物质 形态 角度 
蛙 解 和 设计 城市 ， 但 通常 体现 为 网 络 ， 而 网 络 依存 于 强大 和 重要 的 这 
会 经 济 联系 。 


实际 上 本 书 的 预 设 前 提 是 ， 我 们 对 城市 的 理解 仍然 停留 在 
E 
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1.3 物理 主义 四: 几何 学 、 形 态 学 与 城市 形态 


在 工业 革命 之 前 ， 公 众 对 城市 问题 的 关注 很 少 涉及 社会 方面 的 关 
切 。 从 史前 开始 ， 一 些 宏 大 规划 就 将 城市 的 一 部 分 设计 为 几何 纪念 式 
布局 ， 并 以 行政 命令 予以 实施 。 但 直到 现代 技术 发 明 的 出 现 和 应 用 ， 

大 量 移民 从 乡村 涌 入 城市 推动 了 工业 化 城市 的 增长 之 后 ， 公 众 才 开始 


对 城市 过 度 拥挤 带 来 的 后 果 进 行 批判 ， 关 注 度 也 不 断 提升 。 这 是 对 高 
密度 以 及 随 之 产生 的 健康 和 拥堵 等 问题 的 回应 。 在 西方 国家 ， 这 种 变 
化 推动 了 制度 化 的 物理 空间 规划 的 出 现 来 支持 上 述 类 型 的 公共 干预 行 
为 ， 并 一 直 持 续 至 今 。 最 初 ， 物 理 空间 规 蕊 关注 密度 和 功能 分 离 

(segregation) 等 问题 : 通过 规划 在 更 大 的 空间 范围 内 进行 城市 布局 
来 降低 密度 ， 如 “花园 城市 “新 城 * 等 形式 的 城乡 之 间 更 加 平衡 的 混合 
模式 。 制 定 规划 将 城市 中 的 不 同 功 能 区 进行 分 离 ， 如 居住 区 和 工业 


x ， 在 这 个 过 程 中 产生 了 被 称 为 < 区划 ” (zoning) 的 规划 工具 。 其 仿 
如 今 的 情况 已 经 大 不 一 样 ， 当 代 的 高 密度 城市 绝 不 是 污染 和 过 度 拥 堵 
的 代名词 ， 实 际 上 它们 比 20 世 纪 晚 期 占据 主导 的 城市 蔓延 更 加 绿色 也 
更 加 可 持续 。19 世 纪 和 20 世 纪 早 期 ， 可 达 性 作为 集聚 的 关键 因素 很 少 


被 考虑 到 ， 城 镇 基 


本 上 被 限制 在 一 个 较 小 人 
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的 情况 下 ， (ine ae 


规划 设计 方案 经 常 是 


胃 小 汽车 的 兴起 ， 可 


加 而 非 减 少 人 与 人 
达 性 才 成 为 我 们 X 素 。 
密度 、 分 区 和 可 们 在 这 里 称 之 为 “物理 
主义 ”的 关键 oo 主义 认为 物理 属性 是 唯一 
有 意义 的 ， 很 明显 这 是 ] 在 这 里 使 用 这 个 概念 
是 因为 物理 形态 可 以 和 [城市 的 地 理 、 几 何 及 其 
相关 属性 。 物 理 主义 与 集聚 、 斑 散 等 根植 于 人 类 行为 和 社 
会 结构 中 的 城市 驱动 力 并 不 矛 那些 可 以 直接 观察 到 的 
晶 能 够 通过 城市 规划 进行 干 理 主 义 也 不 与 其 他 类 型 的 规 
划 相 斥 ， 尽 管 我 们 i 空 制 是 最 简单 适用 同时 也 最 
有 争议 的 一 种 方式 。 
届 和 距离 。 从 几何 意义 上 


门 的 各 种 组 合 构 成 。 关 


tk Bk 
2 

Xl he R 
= 

tk 


ee 


的 理论 知识 ， 我 将 


长 

$ 

3 区 [ 
A SE GD 7 

= 

kal 


的 理论 有 城市 和 区 


$e E% S 
EY HE NK 
Sh Ee al 
= 
E> 
= 
S 


交换 理论 (Fujita 
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质 性 网 络 ， 其 中 包括 ] 
同类 型 的 交通 系统 f 


\ 表 了 活动 的 量 和 类 


并 影响 了 区 位 。 维 空间 中 ， 并 具有 一 定 的 
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HBS, fet 


THE 


言 息 则 与 之 形成 了 对 照 ， 信 息 
网 络 基础 通常 都 是 隐藏 且 不 可 


萄 理 网 络 中 流动 ， 但 是 它 


度量 的 。 考 虑 到 社会 网 络 与 城市 之 间 的 重要 多 种 多 样 ， 相 关 研 究 大 多 
并 不 涉及 空间 特性 ， 我 聚焦 在 它们 的 拓扑 学 和 关系 结构 上 。 
在 接 下 来 的 两 章 中 ， 我 们 从 网 络 与 地 理 或 关系 空间 的 联系 角度 来 讨论 
所 有 这 些 网 络 ， 使 用 流 理论 以 及 图 形 理论 将 它们 表达 为 节点 (nodes) 
IIR (arcs) 、 枢 纽 (hubs) 和 连接 (links) ， 以 及 顶点 (vertices) 
和 边缘 (edges) 。 我 们 将 解释 节点 是 如 何 与 区 位 相关 联 的 ， 以 及 连接 
或 弧 线 是 如 何 与 区 位 之 间 的 流 相 关联 的 ， 而 流 就 是 各 种 活动 间 的 相互 


作用 的 集合 。 


kaf 


> 


o| 


集聚 意味 着 区 位 的 形成 ， 但 在 此 背景 下 ， 我 们 将 这 种 集聚 视 为 节 
点 或 枢纽 的 高 密度 链接 ， 而 物理 上 的 玻 散 化 可 以 用 网 络 链接 在 地 理 空 
间 的 扩展 来 表示 。 全 球 化 也 可 以 用 同样 的 方式 但 在 更 大 尺度 上 来 解 
读 。 从 这 种 相互 作用 角度 对 城市 的 理解 是 认识 当代 城市 必 不 可 少 的 基 


础 ， 因 为 当代 城 的 各 种 尺度 上 的 联 
系 。 实 际 上 ， 只 有 “网 络 相互 作用 ”范式 可 以 很 好 地 解读 中 世纪 城市 向 
工业 城市 再 向 后 工业 城市 发 展 转变 的 过 程 ， 传 统 上 将 城市 看 作 一 大 片 
乡村 上 的 节点 已 经 不 可 行 了 。 密 度 和 网 络 的 持续 增长 意味 着 城镇 化 和 
财富 的 增加 ， 也 意味 着 复杂 性 的 提升 。 我 们 将 用 这 一 主题 将 各 种 概念 
联系 起 来 并 引导 本 书后 面 的 章节 。 
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有 多 少 个 试图 了 解 城市 复杂 性 的 评论 家 ， 就 有 多 少 种 理解 城市 的 
方式 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 虽然 我 们 对 某 些 特征 有 共同 认识 ， 但 每 个 个 
体 对 生活 在 城市 中 意味 着 什么 都 有 着 不 同 的 理解 。 有 鉴于 此 ， 为 了 加 
深 理 解 ， 我 们 的 明确 思路 是 更 多 地 采用 不 依赖 问题 领域 的 一 般 性 理论 


匡 架 。 有 人 可 能 认为 不 依赖 具体 领域 的 理论 容易 抓 不 住 系统 的 
本 质 ， 但 我 认为 ， 一 般 性 方法 在 保持 所 研究 系统 的 结构 和 表现 的 中 立 
度 上 具有 初始 优势 。50 年 前 出 现 的 一 般 性 系统 理论 源 于 生物 学 和 工程 


学 ， 并 被 社会 学 、 管 理学 和 城市 规划 等 社会 和 专业 科学 所 采纳 。 这 种 
方法 在 那些 尚未 建立 强大 理论 架构 的 知识 和 实践 领域 中 很 受 青 睐 。 城 
市 规划 学 科 在 20 世 纪 的 前 期 基础 是 建筑 决定 论 (architectural 
determinism) 和 社会 管理 理论 (social administration) 的 奇怪 组 合 ， 当 
对 城市 和 城市 规划 的 理解 开始 转 加 系统 性 的 社会 科学 方法 时 ， 系 
统 方法 被 广泛 采用 (Chadwick, 1971) 。 从 此 ， 系 统 方法 就 影响 
着 我 们 对 城市 功能 的 认 知 。 


系统 一 般 被 定义 为 由 相互 作用 的 元 素 或 客体 构成 的 有 机 整体 。 网 
络 是 这 种 方式 架构 的 系统 中 一 个 密 不 可 分 的 概念 ， 系 统 的 组 织 形式 是 
实体 在 不 同 层面 的 集聚 ， 通 常 形成 不 同 的 结构 、 组 团 或 子 系统 ， 具 有 
层级 体系 的 特征 。 在 自然 界 和 人 类 社会 中 ， 很 多 系统 都 是 按照 层级 体 
系 来 组 织 的 。 在 某 些 情况 下 ， 严 格 意 义 上 的 层级 体系 被 认为 是 应 该 去 
追求 和 努力 达到 的 最 优 秩序 。 这 种 秩序 通常 是 系统 结构 区 别 于 系统 行 
为 的 特征 ， 系 统 行为 是 重点 研究 通过 定义 系统 的 元 素 间 相互 作用 的 党 


Fy 


$ 
规 行为 来 维持 系统 结构 。 正 如 将 城市 定义 为 工作 地 和 居住 地 等 区 位 点 
的 集合 。 将 这 些 区 位 联系 起 来 的 相互 作用 是 上 下 班 路 径 上 的 交通 流 ， 
通过 的 重复 维持 着 常规 系统 结构 。 在 模式 中 的 变化 趋向 于 在 


受 J 
; 保持 结构 的 稳定 ， 这 些 模型 会 通过 消除 和 创造 工作 岗位 和 住宅 
的 布局 来 逐渐 进化 和 调整 。 这 类 行为 的 特性 是 通过 反馈 重新 达到 平衡 
RE, MH 
为 


那些 试图 改变 系统 长 期 稳定 状态 的 不 稳定 行为 ， 它 们 通 


层级 结构 在 当代 研究 方法 中 依然 发 挥 着 重要 作用 ， 例 
1 。 西蒙 (1962) 通过 他 的 例子 ， 很 好 地 盖 述 了 层级 
系统 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 将 系统 稳定 地 整合 在 一 起 ， 并 且 
在 也 的 案例 值得 我 们 再 次 关注 。 西 蒙 想 象 有 两 
RE AW, ATE tele Fe] a RR FREF 
都 包括 1 000 个 部 件 。 他 们 俩 唯一 的 不 同 之 处 在 于 组 装 这 些 部 件 的 方 
式 。 丹 普 斯 采用 将 每 个 部 件 一 个 个 安装 起 来 形成 成 品 的 方法 ， 而 霍 拉 
会 先 制作 每 只 包括 10 个 部 件 的 装配 件 ， 然 后 再 将 每 10 个 装配 件 组 装 成 


KI 
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只 包括 100 个 部 件 的 组 合 件 ， 


始 ， 这 两 种 方式 都 运行 得 很 顺利 。 


品 愈加 


出 
ian 
来 ， 每 当 电话 响起 ， 


名 时 ， 越 来 越 多 的 订单 蜂 
ae 


同样 情况 下 ， 霍 拉 仅 需 要 重 
RIM AE KE E, $ 


以 有 效 地 应 对 增长 的 订单 


意 大 获 成 功 ， 而 丹 普 


被 迫 出 局 。 当 


上 的 层级 组 织 是 系统 进化 的 基础 ， 
和 弹性 发 展 的 方式 。 连 续 


层级 结构 中 


然 ， eres 的 窜 意 


级 结构 是 自然 界 和 
的 密度 组 团 或 子 系 乡 


人 类 社会 健康 
Fea 


是 复杂 系统 的 特征 


一 章 中 。 


基于 底层 相互 作用 的 了 


， 而 复杂 系统 这 一 概念 将 不 断 出 


E 如 震 拉 对 手表 制作 方法 的 设计 
系统 ， 或 是 一 个 严格 ”的 层级 体 


早期 理论 所 描绘 


的 网 络 ， 我 们 在 这 里 称 


之 为 “ ee 图 1.1a 是 一 个 


互 作用 ， 图 1.1b 为 层级 体系 。 实 际 上 ， 


三 层级 体系 网 


现在 本 书 的 每 


的 系统 是 一 个 
系 或 树 状 结构 
子 系统 中 的 相 


刚 被 用 来 理解 城 


市 和 城市 间 的 关系 


才 ， 就 被 认为 这 种 严 we 分 必然 是 


解 ， 子 系统 间 必 然 有 一 定 的 权 


BEEŽ ° 


jaa 


FHAA 
lattice) 


mb 
aa 


9 概念 来 说 明 ， 
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的 观点 ， 认 为 多 样 性 和 多 元 化 
硬 层级 结构 的 城市 ; 


在 他 那 篇 著名 的 论文 《城市 不 是 一 棵 树 》 中 赞同 了 雅 各 


种 简单 化 的 理 


亚历山大 (Alexander, 1965) 


布 斯 (1961) 


是 城市 


的 基础 ， 但 正在 被 


渚 如 区 划 规 划 


规划 所 挫 毁 。 他 使 用 " 准 


尽管 用 层级 体系 来 研究 系统 如 何 


网 格 ” (semi- 


组 织 在 一 定 


个 


体系 所 能 表达 的 内 容 。 


想 。 


化 。 正 如 西蒙 (1962) 


图 1.1c 


系 


的 复杂 程度 远 远 超过 
统 结构 的 简单 图 示 描 述 了 这 个 构 


任何 严格 层级 


但 在 这 些 构 想 中 并 没有 考虑 到 系统 在 怎样 的 条 件 下 可 能 发 生变 

旧 出 的 ， 层 级 体系 和 树 状 结构 是 一 种 演变 而 成 

的 平衡 状态 。 因 此 当 系 统 理论 首次 运用 到 城市 研究 中 时 ， 城 市 系统 被 
的 平衡 状态 为 目标 。 实 际 上 ， 我 们 现在 已 经 知 


广泛 地 认为 应 该 以 长 期 


道 ， 基 于 某 个 时 间断 面 来 判断 城市 是 否 处 于 平衡 状态 是 完全 错误 的 。 
城市 可 能 看 似 处 于 一 种 平衡 状态 ， 这 是 因为 物理 建成 环境 的 变化 速度 
和 人 类 行为 的 改变 速度 之 间 有 巨大 差距 。 但 我 们 认为 城市 正 是 处 于 不 
断 变化 的 非 均衡 态 中 。 焦 点 应 当 是 过 程 ， 其 中 发 生 的 增长 或 衰退 意味 
着 正 反 馈 (positive feedback) 或 是 累积 因果 (cumulative causation) , 
继而 将 系统 持续 推 向 新 的 均衡 态 ， 这 其 实 表 示 系 统 始 终 处 于 连续 变化 
的 非 平衡 状态 中 。 实 际 上 ， 城 市 是 一 个 高 度 有 序 的 实体 ， 与 物理 科学 
所 研究 的 随机 系统 模型 相去 其 远 , “远离 平衡 "是 城市 的 特性 ， 并 通过 
城市 的 增长 或 变化 对 这 种 远离 均衡 态 不 断 进 行 调整 (Batty，2005) 。 
的 系统 论 的 问题 在 于 ， 它 试图 将 其 视 为 可 以 良好 运行 的 系统 ， 可 
以 很 好 地 应 对 外 界 的 冲击 ， 并 趋向 于 € 
与 原先 比较 接近 的 状态 。 然 而 ， 我 们 在 过 去 50 年 中 看 到 的 是 ， ide 
法 自如 应 对 外 界 变化 条 件 不 断 自 我 调节 ， 其 实 这 种 想法 从 未 正确 过 
城市 是 创新 的 温床 ， 城 市 创造 奇迹 ， 碱 市 也 上 演 灾 难 。 
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图 1.1 系统 结构 和 层级 体系 
早期 的 系统 理论 对 于 系统 开放 性 的 问题 关注 较 少 。 一 些 观 点 认为 


可 以 将 城市 看 作 一 个 在 时 间 上 封闭 的 平衡 系统 ， 并 在 此 基础 上 提升 其 
运行 效率 。 与 之 相 随 的 男 一 种 观点 则 认为 ， 虽 然 系统 与 其 所 处 的 环境 
不 可 避免 是 相关 的 ， 但 系统 仍然 可 以 被 定义 为 封闭 的 ， 或 者 系统 与 其 
环境 之 间 的 相互 作用 可 以 忽略 不 计 。 在 很 多 人 类 相关 系统 特别 是 城市 
系统 的 研究 中 ， 这 一 假设 与 “平衡 系统 ”观点 一 样 广 受 质疑 。 如 今 ， 随 
着 去 中 心 化 和 全 球 化 的 扩散 ， 我 们 越 来 越 难以 找到 接近 封闭 的 系统 ， 


= 


ex 


与 外 部 相互 作用 可 以 通过 一 定 方式 内 部 化 的 假设 也 越 来 越 难 以 成 立 。 
现代 科学 的 最 致命 问题 之 一 就 是 无 法 发 现 封 闭 系 统 ， 因 为 这 会 导致 一 
个 自 启蒙 运动 以 来 就 一 直 被 广泛 接受 的 观点 被 质疑 ， 即 科学 的 目的 是 
提供 可 以 “解决 问题 "的 技术 。 从 早期 直至 20 世 纪 中 期 ， 这 一 观点 在 社 
会 科学 中 具有 强势 地 位 ， 但 随 着 科学 的 发 展 ， 对 于 我 们 提供 封闭 性 的 
能 力 以 及 因此 对 于 范围 和 程度 的 一 致 性 产生 了 疑虑 ， 本 质 上 是 对 系统 
的 定义 产生 了 疑问 。 这 种 不 确定 性 ， 以 及 由 无 数 独特 和 有 目的 的 元 素 
及 其 相互 关系 构成 的 开放 系统 带 来 的 其 他 不 确定 性 ， 推 动 了 系统 理论 
本 身 的 重大 变革 。 从 这 些 思考 中 诞生 了 复杂 性 科学 ， 将 系统 概念 的 关 
度 组 织 化 的 “ 自 上 而 下 ”转向 了 更 加 有 机 的 “ 自 下 而 上 ”的 组 

o 复杂 性 科学 也 为 本 书 对 城市 系统 待 研 究 提供 了 更 为 恰当 也 更 为 有 
分 析 框 架 。 


1.5 复杂 性 理论 和 城市 


有 观点 认为 ， 由 于 外 在 环境 对 系统 形态 的 影响 有 限 ， 我 们 可 以 通 
过 建立 结构 和 行为 理论 来 实现 对 封闭 系统 的 有 效 理解 。 这 类 观点 还 认 
为 ， 系 统 的 结构 是 自 上 而 下 组 织 的 。 这 与 系统 的 层级 体系 观 相 一 致 ， 
认为 系统 是 包括 从 子 系统 到 基本 元 素 的 秩序 化 的 层级 体系 ， 它 们 之 间 
的 相互 作用 就 是 系统 在 不 同 层面 总 体 或 部 分 的 功能 体现 。 然 而 ， 如 果 
系统 是 无 法 封闭 的 ， 也 就 是 说 系统 处 于 一 个 波动 的 环境 中 ， 那 么 自 上 
而 下 的 体系 秩序 就 不 再 适用 。 实 际 上 ， 上 而 下 的 秩序 意味 着 系统 可 
闵 通过 分 解 的 方式 来 理解 ， 这 也 与 主导 了 科学 研究 三 个 多 世纪 的 简化 
模型 相 一 致 。 
然而 ， 一 般 性 系统 理论 从 一 开始 就 质疑 将 系统 理解 为 自 上 而 下 秩 
序 的 观点 。 源 自 20 世 纪 20 年 代 格 式 塔 运动 (Gestalt movement) 中 被 小 
的 那 句 名 言 “整体 大 于 各 部 分 之 和 ”， 就 是 对 上 壕 秩 序 的 怀疑 ， 尽 管 
在 系统 理论 的 发 展 早期 ， 如 何 认识 这 种 新 兴 秩 序 并 没有 太 多 的 意义 。 


秆 着 开放 性 这 一 概念 的 重要 意义 逐渐 凸显 ， 


门 所 处 的 环 


ain 
Te 


步 演 化 。 生 物性 系统 从 细胞 生长 而 来 并 在 
€ ， 很 难 去 评估 它们 的 进 
在 人 类 社会 系统 中 ， 从 地 方 乃 至 全 球 战 略 的 
为 上 晶 是 这 些 决 策 大 多 是 个 人 做 


中 


更 像 是 一 种 例外 情况 而 非常 态 ， 越 来 越 多 的 
生长 的 。 实 际 上 ， 大 多 数 系 统 并 不 是 “制造 ” 
的 。 正 如 西蒙 (1962) 指出 的 ， 系 统 通过 影 


观点 


ELP 
Hy: 


认识 到 系统 的 均衡 
认为 系统 是 自 下 而 
的 ， 而 是 生长 "而 


个 层面 的 无 数 决策 


我 约束 ， 尽 


om MAS h 


各 个 


出 的 ， 


态 上 来 看 ， 城 市 已 经 比 过 去 任何 时 候 都 要 去 中 心 


及 

妇 带 来 的 各 种 影响 
层面 都 需要 对 组 织 和 
也 就 是 高 度 去 中 心 


长 ， 这 不 是 因为 决策 行为 的 去 中 心 化 ， 而 是 


为 得 益 于 交易 成 本 下 


级 上 得 到 了 扩展 。 作 为 城 


表 了 


FF 
市 系 
的 。 


本 书 中 所 探讨 的 网 络 
人 所 规划 的 。 在 我 们 目 首 


市 形 


态 的 去 中 心 化 ， 以 及 


等 性 的 去 中 心 化 ， 这 是 两 个 不 同 的 概念 ， 有 所 


而 上 形成 的 结构 ， 也 就 涉及 了 动力 学 的 概念 ， 
为 ， 更 高 层面 的 模式 和 结构 从 这 些 行为 中 浮 
新 奇 、 惊 证 、 CH 


新 这 样 的 词汇 联系 在 


HERH, 


个 词 在 这 里 成 为 对 系 


出 现 。 这 个 概念 也 


统 的 理解 ， 即 城市 并 非 


H ， 
f 所 能 理解 和 描述 的 范围 


am 
I KJ 
TRX 


个 
质 性 约 


=< 


决策 


条 件 下 产生 的 无 数 


同 选择 某 些 网 多 


芮 式 ， 由 此 产生 了 特定 的 


成 的 。 推 动 市 场 运行 的 


资本 的 活力 ， 亦 即 亚 


里 论 总 是 认为 经 济 结构 


的 网 


络 和 区 位 结构 。 从 茶 
以 这 种 方式 发 展 和 形 


手 ”， 是 将 世界 联系 在 


起 的 力量 。 我 们 发 现 无 


X, 但 其 结果 是 


取 


至 沾 


本 层 的 众多 个 体 行为 之 


一 些 有 秩序 的 模式 集合 。 


当 .- 斯 密 所 谓 的 “看 不 见 的 


间 相 


法 从 一 般 意 义 上 来 定 


互 协调 ， 从 而 产生 了 


复杂 性 可 以 被 视 为 有 机 生长 的 系统 。20 世 纪 后 期 以 来 ， 这 个 概念 

已 经 在 城市 研究 中 有 了 众多 积极 的 应 用 ， 同 时 也 是 si Ll ERE 
容 的 评判 ， 以 更 好 地 理解 城市 。 本 质 上 1 上 生长 的 系统 是 通过 
子 系统 和 组 团 的 形式 ， 在 不 同 尺度 上 JAT ESI REMEE o Lip 
文 样 的 系统 在 不 同 尺度 上 重复 着 它们 的 基 
EA \ 同 尺度 上 的 某 种 规律 性 或 是 模式 化 。 这 

就 是 分 形 结构 的 自 相 似 性 特性 (Mandelbrot, 1982) ， 这 一 特性 可 上 
企 城 市 的 土地 使 用 的 组 织 和 经 济 活动 中 观察 到 ， 特 别 是 在 城市 的 中 心 
又 更 是 如 此 ， 在 越 来 越 大 的 空间 尺度 中 汇集 了 越 来 越 多 的 专业 功能 
中 心地 理论 和 基于 此 的 城市 规模 分 布 是 这 种 分 形 结构 的 关键 特 1 
Batty and Longley, 1994) 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 城 市 增长 过 程 中 体 
的 层级 体系 的 格局 ， 可 以 以 自 下 而 上 也 可 以 以 自 上 而 下 的 方式 解 

i I 结构 意味 着 一 个 相当 集中 的 状况 ， 但 是 
而 上 的 增长 过 程 中 所 产生 的 层级 体系 ， 则 可 能 是 从 层级 基础 中 每 一 个 
要 素 的 视角 构建 出 来 的 。 正 如 图 1.1b 和 图 1.1d 所 显示 的 那样 ， 我 们 能 够 
通过 层级 树 来 描绘 基本 要 素 间 的 联系 。 这 表明 系统 是 发 散 而 非 收敛 
的 ， 但 一 切 都 说 明 决 定 了 交互 作用 结构 模式 的 层级 体系 总 是 与 处 于 中 
心 的 组 织 原 则 相关 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 会 看 到 ， 上 而 下 和 0 
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复杂 系统 中 通过 自 下 而 上 的 方式 自 组 织 为 篮 团 的 现象 确实 存在 ， 
基层 依据 一 定 规则 建立 的 模式 会 在 更 大 更 高 层面 上 重复 出 现 。 然 

而 ， 这 类 最 简单 的 系统 不 能 显示 出 多 样 性 和 异 质 性 这 些 真 实 城市 系统 
具备 的 特性 ， 而 且 可 能 会 有 观点 认为 ， 随 着 规模 的 变化 这 些 模式 
会 发 生 一 些 细微 改变 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 尽 管 在 不 同 层面 的 不 变性 
val 
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的 评判 标准 可 以 不 那么 严格 ， 并 认可 某 种 程度 的 弱 相 似 性 ， 但 分 形 结 
构 并 不 太 会 有 万 花 简 式 的 变化 。 我 们 从 相似 性 和 诸如 分 形 几 何 这 类 规 
则 的 角度 来 理解 系统 ， 但 是 复杂 系统 特性 之 一 是 它们 本 质 上 不 可 能 在 
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泛 接受 的 一 个 观点 是 ， 城 市 科学 需要 包括 动力 学 ， 可 以 针对 不 同 增长 
情景 进行 模拟 。 数 学 领域 中 基于 灾难 、 分 歧 和 决定 性 混沌 的 动力 学 内 
容 的 新 发 展 ， 被 迅速 运用 到 初始 的 复杂 性 理论 中 ， 并 自 此 成 为 所 有 对 
复杂 系统 的 定义 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 (May, 1976) 。 我 们 通过 图 1.2 
来 描述 人 口 变 迁 的 动力 ， 来 简单 表现 动力 的 幅度 以 及 它们 各 自 之 间 是 
如 何 关联 的 。 


1.6.2 模式 和 过 程 


城市 在 空间 和 时 间 中 的 功能 运行 是 基于 框架 选择 的 多 重 过 程 ， 个 
人 和 团体 在 这 些 过 程 中 确立 相互 间 的 位 置 并 通过 土地 使 用 发 泛 的 
活动 。 这 些 活动 被 集聚 经 济 和 非 经 济 的 交易 交换 主导 ， 通 常 以 不 同 
闻 的 相对 可 达 性 形式 展现 。 这 些 交 易 交 换行 为 形成 决 不 同 层 
团 行为 的 模式 ， 并 反 过 来 意味 着 不 同 地 点 的 不 同 密度 。 在 很 长 一 
时 间 里 ， 对 区 位 模式 的 描述 都 是 非常 粗糙 和 抽象 的 ， 如 关键 枢纽 周 
密度 分 布 ， 再 如 中 心地 的 舱 套 分 层 结构 ， 又 或 是 表达 
式 的 可 达 性 模式 。 但 是 ， 这 些 描述 很 少 关注 其 背后 的 形 
明 ， 城 市 研究 者 没有 抓 住 城市 模式 所 显示 的 某 些 重要 比如 它 
跨越 不 同 层级 的 自 相 似 性 或 空间 不 变性 ， 这 些 信 号 反 雯 意味 
同 层级 上 发 生 着 相似 的 进程 。 此 外 ， 像 中 心地 理论 (Christaller, 
1933/1966) 中 的 特性 那样 以 类 似 模块 化 反复 出 现 的 模式 ， 其 生成 的 
级 可 以 通过 新 类 型 的 几何 学 来 处 理 。20 世 纪 80 年 代 ， 在 这 个 领域 开 
出 现 一 些 新 的 概念 ， 包 括 城 市 中 模块 化 模式 如 何 构成 、 发 展 的 自 相 
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过 程 概念 的 提出 以 及 用 分 形 结构 来 阐释 城市 (Batty and Long 
1994) 。 图 1.3 是 各 种 城市 集聚 的 模式 ， 展 现 了 分 形 结 构 的 独特 层 
系 ， 这 个 体系 由 下 面 我 们 将 要 介绍 的 规 4 模 等 级 尺度 所 决定 。 
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图 1.2 显示 了 各 种 人 口 变迁 动力 


注 : 采用 人 口 增长 通用 模型 P (1) =9P (0 z (P-P (0 ) ETEM, REPEAT, ef 
人 + 为 时 间 。 参 数 p、z 和 y 是 用 于 控制 产生 阻尼 指数 增长 的 正 反馈 和 负 反馈 。P 表 示人 口 容量 。 
线 1 是 -0 时 的 典型 人 口 指数 增长 模型 ， 而 曲线 2 一 4 是 逻辑 斯 蒂 曲 线 (logistic) ， 根 据 不 同 
的 参数 值 的 组 合 ， 呈 现 不 同 的 阻尼 指数 增长 的 振荡 。 
通过 形态 来 侦 测 城市 中 正在 进行 的 不 同 过 程 的 概念 ， 与 男 外 一 些 
前 面 提 到 的 概念 有 很 强 的 关联 性 ， 包 括 众多 个 体 空 间 的 决策 决定 了 城 
市 如 但 而 上 生长 以 及 各 种 模式 如 何在 不 同 空间 尺度 上 反复 出 现 。 

市 的 发 展 很 少 会 扩展 到 整个 定居 点 或 城市 的 腹地 区 域 ， 从 这 点 来 
说 ， 城 市 发 展 被 认为 是 一 种 空间 填充 ， 并 且 与 分 形 形 式 在 欧 几 里 得 维 
度 上 填充 空间 的 方式 相同 。 因 此 ， 整 个 分 形 几 何 学 被 引入 城市 模式 和 
城市 过 程 中 。 分 形 维度 决定 了 城市 对 其 所 辖区 域 的 填充 程度 ， 是 一 种 
通过 城市 相对 密度 和 可 达 性 对 城市 进行 分 类 的 方法 。 在 这 类 概念 中 ， 
很 多 都 是 关于 城市 如 何 发 展 一 一 紧缩 还 是 蔓延 ， 人 们 发 现 网 络 结构 值 
得 尝试 ， 它 们 将 土地 使 用 联系 起 来 并 帮助 城市 达到 集聚 经 济 和 规模 效 
益 一 一 这 是 城市 存在 的 根本 原因 。 
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注 : 左上 图 a 和 右上 图 b 是 通过 网 格 化 人 口 调研 数据 生成 的 英国 和 英格兰 南部 的 城市 形态 (来 
自 Batty and Longley, 1994) 。 左 下 图 c 是 2000 年 的 遥感 数据 ， 而 右 下 图 4 是 大 伦敦 区 域 的 街道 
网 络 数据 。 请 注意 ， 在 所 有 空间 层面 上 都 有 集聚 ， 这 与 我 们 在 本 章 及 后 面 章 节 所 讨论 的 差异 
性 增长 和 规模 等 级 体系 相 一 致 。 
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图 1.4 连接 一 起 的 交通 网 络 生成 复杂 交通 动态 


注 : 左上 图 a 是 伦敦 的 巴士 路 线 图 ， 长 直线 为 长 距离 巴士 ; 右上 图 b 是 城 际 巴士 和 渡船 ; 左下 
图 c 展 示 了 长 距离 的 地 上 铁路 GRE) 和 地 下 铁路 ORE) 线 ， 右 下 图 d 是 伦敦 中 心 城区 所 有 
道路 交通 的 局 部 样本 。 


1.8 进化 和 突现 


除了 在 讨论 既 有 格局 之 上 的 动态 过 程 对 集聚 经 济 的 产生 和 增长 的 


影响 时 提 及 反馈 的 关键 作用 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 对 城 本 尚未 


式 涉及 城市 如 何 随时 间 发 展 。 之 前 提 到 的 模式 大 多 是 由 相对 较 小 尺度 
上 自 下 而 上 的 个 体 行为 (或 者 至 少 是 代表 团体 和 机 构 的 个 体 行为 ) 运 
决 照 都 显示 为 无 数 个 体 决 策 形 成 的 自然 秩序 ， 并 随 


了 
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时 间 演 进而 逐步 生成 。 这 些 决 策 的 影响 通过 各 种 形式 的 隔离 与 扩散 在 
空间 上 发 散 ， 各 种 模式 也 在 过 程 中 涌现 。 


想象 在 普通 社区 邻里 的 规范 布局 模式 中 ， 城 市 通过 一 些 可 能 促进 
增长 的 种 子 进一步 发 展 。 如 果 我 们 将 城市 景观 定义 为 一 个 网 格 ， 即 每 
一 个 单元 周边 都 有 八 个 相 邻 的 单元 ， 中 间 的 已 发 展 单元 就 是 种 子 ， 作 


单元 ， 4 
为 某 种 不 变 的 地 方 模式 ， 其 周边 的 单元 将 随 之 开始 发 展 。 如 果 某 个 
已 经 完成 发 展 了 ， 我 们 可 以 制 1) i 


Ju 

展 的 单元 必须 尽 可 能 远离 原单 元 。 这 一 规则 将 使 种 子 单元 向 四 周 发 
散 ， 在 空间 中 呈现 四 条 放射 发 展 线 。 我 们 可 以 放宽 规则 ， 并 规定 在 
段 时 间 范 围 内 ， 如 个 单元 已 经 完成 发 展 ， 它 就 可 以 向 八 个 方向 中 
的 
的 
i] 
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4 任意 一 个 方向 发 展 。 这 将 会 在 种 子 单元 的 周边 带 来 扩散 发 展 ， 所 有 
9 单元 都 会 逐渐 完成 发 展 ， 但 在 时 间 序列 上 是 随机 的 。 图 1.5 是 扩散 发 

的 一 些 典型 模式 ， 这 些 以 模块 方式 生成 的 模式 并 没有 歼 盖 所 有 空 
间 ， 并 且 呈 现 清晰 的 分 形 结构 。 这 些 模式 通常 被 称 为 元 胞 自动 机 
CA) ， 它 们 体现 了 层级 体系 结构 的 核心 概念 ， 即 层级 体系 结构 是 在 
断 生 成 自 相 似 体 的 过 程 中 产生 的 ， 并 在 跨 尺 度 上 呈现 分 形 。 在 近 20 
中 ,它们 是 很 多 城市 物理 增长 模型 的 构成 要 素 或 “ 代 
理 ”(Heppenstall、Crooks、See and Batty, 2012) 。 


图 1.5 采用 最 近邻 里 带动 发 展 的 模块 化 规则 
资料 来 源 : Batty (2005) ° 


自 下 而 上 生成 的 理想 化 城市 模式 
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闵 考 虑 在 已 发 展 的 系统 中 存在 两 种 不 同 的 个 体 
他 们 在 空 
F, 


间 中 随机 分 布 。 如 果 规 则 是 
个 体 才能 够 与 邻居 和 了 睦 相处 ， 


AH 


5 共和 党 和 
| 属 的 派别 ， 


民主 党 的 检测 板 。 然 而 ， 如 果 


个 邻里 变 成 了 五 个 k 和 党 人 


日 改变 


i 
己 派别 的 共和 党 人 处 于 三 个 民主 党 


人 中 间 ， 那 这 个 邻里 中 将 会 产生 隔离 。 实 际 上 ， 整 个 空间 都 在 不 断 更 


加 了 破碎， 产生 高 度 隔 离 的 共和 党 人 区 域 和 


民主 党 人 区 域 。 这 个 模型 最 


， 而 那些 看 起 来 


是 由 谢 林 (Schelling, 1996) 提出 的 ， 它 描述 的 是 一 个 典型 的 突现 
场景 ， 个 体 很 愿意 在 某 种 平等 状态 下 相互 成 为 邻居 一 一 比如 共和 党 人 
与 民主 党 人 数量 上 的 平衡 ， 但 是 一 旦 某 个 个 体 产生 变化 ， 模 式 就 会 开 

支持 利益 或 观念 平衡 的 中 立 状 态 会 逐步 走向 极 


端 。 图 1.6 描 绘 了 从 一 开始 共和 党 人 和 民 
下 ， 隔 离 是 如 何 发 生 的 。 


党 人 随机 分 布 的 初始 状态 


30 1= 200 
图 1.6 从 时 间 t-1 时 的 随机 空间 分 布 发 展 到 t=200 时 的 高 度 极 化 而 稳定 的 隔离 状态 
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1.9 规模 、 形 状 和 尺度 ， 规模 变化 定律 
1.9.1 基于 空间 、 距 离 、 规 模 和 频率 的 关系 


规模 变化 是 一 个 将 所 有 这 些 形态 和 过 程 联系 在 一 起 的 概念 
(Batty, 2008) 。 当 我 们 认为 一 个 对 象 的 规模 发 生变 化 时 ， 我 们 是 指 
> 了 更 小 或 更 大 但 形式 相同 的 形式 ， 即 便 形 式 上 可 能 有 一 
定 区 别 。 例 如 ， 如 果 一 个 对 象 在 空间 上 发 生 缩 放 ， 意 味 着 其 空间 形态 
相同 或 等 比例 变 大 或 变 小 (Bonner, 2006) 。 从 严格 意义 上 来 说 这 意 
味 相似 性 ， 这 也 是 分 形 结构 的 重要 基础 (Mandelbrot, 1982) 。 
实际 上 ， 由 于 对 象 在 规模 上 的 变化 ， 通 常会 在 比例 上 发 生 一 些 特定 改 


例 的 调整 必须 保留 其 主要 的 核心 功能 。 这 表明 规模 变化 可 
改变 ， 虽 然 变化 的 程度 仍然 属于 自 相似 性 ， 但 是 已 经 发 生 
了 一 些 转换 。 这 种 情况 有 时 被 称 为 自 仿 射 性 (self-affinity) 。 城 市 在 
规模 尺度 变化 并 在 形状 上 发 生 改 变 时 有 很 多 特性 ， 我 们 将 结合 之 前 的 
讨论 分 析 这 些 特性 。 之 后 我 们 将 提出 一 系列 规模 变化 定律 ， 这 些 定律 
将 在 本 书 中 不 断 出 现 。 实 际 上 ， 这 些 规模 变化 定律 将 成 为 这 门 新 科 沪 


显然 ， 城 市 在 发 生 规模 变化 的 同时 也 会 在 形态 上 发 生变 化 ， 通 常 
称 之 为 异 速生 长 (allometry) 。 它 反映 的 是 聚集 经 济 ， 当 衡量 所 有 城 
时 我 们 称 其 为 “市 际 ” (interurban) 聚集 经 济 ， 而 考虑 城市 内 部 时 则 
称 为 “市 内 ” (intraurban) 。 人 小 城市 的 数量 远 远 多 于 大 城市 的 数量 ， 这 
也 体现 了 聚集 经 济 的 竞争 性 ， 其 中 包含 的 不 对 称 性 是 ， 所 有 大 城市 实 
际 上 都 是 由 小 城市 发 展 而 来 的 。 在 通常 根据 城市 规模 等 级 来 衡量 的 城 
规模 分 布 中 也 体现 了 这 一 点 。 城 市 在 空间 中 的 布局 也 遵循 它们 的 规 
模 体 系 ， 小 城市 总 是 分 布 在 大 城市 的 腹地 。 相 比 小 城市 ， 大 城市 总 是 
占据 了 更 大 的 空间 范围 ， 其 构成 的 层级 体系 在 中 心地 理论 中 已 有 闻 
述 。 在 城市 内 部 ， 较 大 城市 中 居民 之 间 的 相互 交往 一 般 会 比较 小 城市 
更 为 频繁 ， 尽 管 这 并 非 城市 规模 本 身 所 带 来 的 。 这 或 许可 以 解释 为 对 
空间 的 竞争 结果 ， 这 种 竞争 在 大 城市 中 往往 比 小 城市 更 为 激烈 ， 从 而 
带 来 更 为 接近 的 物理 位 置 以 及 更 加 频繁 的 相互 作用 。 正 如 我 们 之 前 提 
到 的 ， 如 果 将 城市 视 为 更 大 区 域 中 的 一 个 点 ， 那 么 可 能 的 相互 作用 发 
生 量 为 与 人 口 数 成 正比 的 P2。 然 而 ， 邓 巴 (Dunbar, 1992) 和 其 他 一 


些 学 者 认为 ， 对 每 个 个 体 来 说 ， 可 能 的 潜在 朋友 和 同事 数 一 一 亦 即 相 
互 作用 量 的 平均 值 约 为 150。 这 一 限制 在 150 人 口 规模 的 小 城镇 中 达到 
顶点 ， 镇 上 的 每 个 人 都 认识 其 他 所 有 人 ， 相 互 作用 的 总 数 即 为 150P。 
而 所 有 大 于 此 规模 的 城市 ， 其 相互 作用 总 量 应 符合 150P 的 线性 关系 。 
实际 上 ， 由 于 大 城市 中 发 生 相互 作用 的 压力 更 大 ， 其 相互 作用 的 总 
很 可 能 大 于 这 个 线性 关系 ， 并 且 这 还 与 收入 及 其 他 经 济 指标 有 关 ， 我 
们 将 在 后 面 章节 中 讨论 这 些 。 


有 一 点 很 显然 ， 居 民间 的 相互 作用 会 随 着 相互 间距 离 的 增加 而 变 
弱 ， 这 就 是 引力 定律 。 可 由 物理 学 中 的 反 向 平方 定律 直接 类 推 而 来 ， 
并 成 为 自 杜 能 (Thunen, 1826/1966) 以 来 的 城市 经 济 模型 中 对 空间 和 
距离 (或 交通 成 本 ) 间 交 易 进 行 分 析 的 基本 定律 。 我 们 或 许 还 可 以 提 
出 ， 当 城市 发 展 变 大 占据 更 多 空间 时 ， 尽 管 密度 增加 ， 居 民间 的 距离 
增加 也 对 市 内 的 相互 作用 形成 了 抑制 ， 或 许可 以 抵消 高 密度 和 竞争 所 
加 大 的 相互 作用 力 。 城 市 系统 中 很 多 其 他 类 型 的 空间 扩散 活动 都 会 了 
着 距离 增加 而 减弱 ， 其 中 的 一 些 例 子 ， 当 城市 在 相对 无 干扰 环境 中 发 
展 时 ， 可 以 观察 到 距离 和 时 间 对 从 中 心 市 场 或 枢纽 中 扩散 的 活动 的 相 
同 影响 。 

1.9.2 七 条 比例 定律 


前 为 止 ， 我 们 还 没有 对 城市 系统 的 比例 变化 进行 汇总 ， 在 进入 
讨论 之 前 我 们 需要 对 这 些 关 系 进行 汇集 。 为 此 ， 我 们 将 这 些 关 系 以 比 
例 定律 罗列 出 来 ， 总 共有 七 条 定律 ， 还 有 一 些 内 容 不 太 能 够 成 为 定 
律 。 也 许 有 人 会 认为 定律 远 远 不 止 七 条 ， 或 者 认为 本 质 上 只 有 一 条 定 
律 ， 因 为 这 些 定律 都 是 从 其 他 定律 推导 出 来 的 ， 或 许 只 有 一 条 关于 规 
模 和 形态 的 基本 定律 。 我 们 可 以 认同 上 述 观 点 ， 但 在 实际 应 用 上 必须 
小 心 * 这 些 可 能 并 不 是 在 物理 科学 中 被 接受 的 定律 ， 但 它们 揭示 出 了 
时 间 和 空间 的 强大 规律 。 因 此 ， 在 其 他 因素 都 不 变 的 情况 下 ， 我 们 可 
以 提出 以 下 几 条 定律 ; 


: 当 城市 增长 时 ,“ 洪 在 链接 ”的 数量 随 着 人 口 的 平方 而 增长 。 
在 计算 科学 中 这 被 称 为 梅 特 卡 夫 定律 (Metcalfe's Law) ， 在 网 络 
科学 中 则 被 称 为 摩尔 定律 (Moore's Law) ， 随 着 局 域 网 的 发 明 被 
提出 ， 如 今 已 适用 于 所 有 网 络 现象 。 马 克 . 扎 克 伯 格 最 近 提 出 了 一 
个 更 为 广泛 的 猜想 ， 他 认为 信息 分 享 量 每 年 都 会 翻 舍 ， 有 人 将 之 称 
为 扎 克 伯 格 定律 (Hansell, 2008) 。 
: 当 城 市 变 大 时 ， 城 市 中 居民 的 平均 真实 收入 〈 以 及 财富 ) 会 
兽 长 更 快 ， 呈 现 积极 的 超 线性 增长 。 这 就 是 贝 当 古 和 韦 斯 特 在 关于 
速 规模 变化 的 近期 研究 中 提出 的 贝 当 古 - 韦 斯 特定 律 (Bettenc- 
ourt-West Law) ， 或 者 也 可 以 根据 19 世 纪 末 期 对 于 城市 聚集 经 济 最 
初 的 相关 研究 ， 称 其 为 马鞭 尔 定律 (Marshall's Law) ° 
- 越 大 的 城市 的 数量 越 少 。 城 市 的 频率 分 布 呈正 偏 态 ， 往 往 近 
以 于 逆 寡 律 ， 可 以 被 转化 为 等 级 规模 关系 。 最 基本 的 形式 是 齐 普 
(1949) 提出 的 齐 普 夫 定律 ， 他 首先 研究 并 推广 了 城市 规模 与 频次 
的 关系 。 
: 当 城 市 最 初 的 市 场 或 行政 中 心 开 始 增长 时 ， 土 地 价格 ( 租 
金 ) 和 人 口 密度 随 着 与 中 心 点 或 中 心 商业 区 (CBD) 上 距离 的 增加 呈 
钢 非 线性 降低 。 克 拉克 (Clark, 1951) 发 现 了 人 口 密度 与 距离 的 
关系 ， 土 地 租金 与 距离 的 关系 则 首先 由 阿 隆 索 (Alonso, 1964) 提 
出 ， 但 他 杜 能 (1826/1966) ，1826 年 在 农业 背景 
下 ， 杜 能 首先 从 以 他 的 庄园 为 中 心 的 土地 使 用 情况 中 发 现 了 这 一 规 
律 ， 故 我 们 称 之 为 杜 能 定律 。 这 也 可 以 理解 为 质量 半径 关系 ， 即 人 
的 聚集 随 着 与 CBD 的 距离 增加 呈现 超 线性 增长 的 分 形 规律 ， 增 长 
指数 〈 分 形 维度 ) 在 1~2 之 间 (Batty and Longley, 1994) ° 
: 当 城 市 增长 时 ， 根 据 马 歇 尔 定律 ， 两 个 城市 间 的 相互 作用 随 
它们 规模 的 乘积 而 增长 ， 但 相互 作用 数量 随 着 距离 的 增加 或 是 交通 
成 本 的 上 升 而 减少 。 某 种 意义 上 来 说 ， 这 是 一 个 二 维 版 本 的 杜 能 定 
律 。 而 根据 提出 引力 模型 的 空间 相互 作用 的 早期 研究 (Alonso, 
1976, 1978;Wilson, 1970) ， 这 可 以 被 称 为 阿 隆 索 威尔逊 定律 。 
不 过 ， 更 通用 的 名 称 是 托 布 勒 定律 ， 具 体 表 述 为 “任何 事物 都 与 其 
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他 事物 相关 ， 但 距离 较 近 的 事物 之 间 的 关联 性 高 于 距离 较 远 
的 ”(Tobler，1970) 。 

: 当 城 市 增长 时 ， 其 中 心 区 域 人 口 密度 趋 于 降低 而 整体 密度 分 
布 趋 于 平缓 。 这 一 现象 在 很 多 城市 中 得 以 验证 ， 并 且 往 往 是 
心 区 的 土地 使 用 置换 以 及 城市 用 地 从 边缘 区 向 腹地 草 延 。 这 首先 
SAR (Bussiere, 1970) 在 对 巴黎 的 研究 中 提出 ， 故 我 们 称 其 为 
村 希 埃 定律 。 这 条 定律 可 以 推广 到 所 有 的 城市 活动 中 。 实 际 上 ， 随 
由 于 技术 进步 和 财富 的 积累 ， 城 市 中 心 的 密度 会 上 升 


.城市 越 大 ， 它 们 越 具 有 可 持续 性 ， 即 更 加 “绿色 ”。 这 是 近 
的 研究 发 现 ， 虽 然 发 展 中 世界 中 当前 仍然 有 不 少 城市 处 于 快速 增 1 
阶段 ， 但 与 历史 上 西方 城市 在 工业 革命 时 期 快速 增长 阶段 的 情况 4 
恰 相 反 。 我 们 将 此 称 为 布 兰 德 定律 ， 因 为 布 兰 德 (Brand，2010) 
在 对 城市 规模 和 可 持续 性 进行 研究 后 提出 ， 在 保持 城市 生活 品质 和 
前 提 下 ， 更 高 的 密度 能 够 带 来 良好 的 社会 相互 作用 ， 也 有 利于 实现 
可 持续 的 交通 解决 方案 ， 远 比 低 密 度 蔓 延 更 有 效率 。 
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除了 以 上 几 点 ， 还 有 更 多 其 他 对 城市 中 行为 变化 的 观察 和 研究 都 
与 以 距离 和 交通 成 本 来 衡量 的 城市 规模 和 空间 有 关 。 例 如 ， 当 城市 增 
长 时 ， 其 平均 密度 通常 会 增加 。 尽 管 迄 今 为 止 并 没有 系统 性 的 证 据 来 
证 明 这 点 ， 但 这 反映 了 当 城 市 中 平均 交通 时 间 增 加 时 ， 人 们 会 更 多 选 
择 公 共 交 通 工 具 。 还 有 很 多 类 似 的 观点 ， 等 有 了 更 多 的 系统 性 证 据 ， 
就 可 以 纳入 我 们 这 个 宽松 的 定律 体系 。 


1.9.3 增长 、 规 模 、 密 度 和 相互 作用 的 比例 缩放 
我 们 将 检验 这 些 定律 中 的 其 中 四 条 ， 以 曾 述 它们 之 间 的 相似 性 和 


不 同 点 。 但 是 ， 首 先 我 们 需要 对 比例 缩放 有 一 个 明确 的 定义 。 假 设 有 
一 个 函数 y (xi) ， 对 于 不 同 的 空间 位 置 或 地 区 ;， 某 一 属性 与 另 一 属性 


Xi 相关 。 如 果 我 们 将 xj 变 化 4 信 ， 当 画 数 的 值 成 比例 变化 ， 即 y (Axi) 
cy (x) ， 则 可 以 说 这 个 画 数 发 生 了 “比例 缩放 ”。 唯 一 符合 的 函数 是 
ee, HWS ay (xy) =xa， 其 中 的 指数 w 可 以 是 任何 值 。 然 后 对 这 个 
函数 增加 一 个 比例 1， 可 以 得 到 : 
y(Ax,) = (Aw,)“ = Sal = ASy(x,), (1.2) 
从 这 个 方程 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ，“ 新 "函数 y (hxi) SIA Ry 
(xi) 成 比例 的 。 
城市 属性 随 规模 与 彼此 关系 变化 的 方式 是 最 重要 的 比例 定律 之 

一 。 这 就 是 马歇尔 定律 ， 从 聚集 中 产生 规模 经 济 。 这 也 是 异 速生 长 ， 
意味 着 质 的 变化 ， 通 常 伴随 着 生物 种 群 的 形态 变化 ， 某 种 动物 或 植物 
\ 得 不 对 总 量 进 行 自我 调节 以 符合 线性 发 展 。 最 简单 的 方式 是 考察 城 
市 的 用 地 规模 Ai 是 如 何 随 着 城市 人 口 Pi 的 变化 而 变化 的 。 比 如 ， 如 果 
城市 在 二 维 平面 上 扩张 的 同时 也 在 向 第 三 维度 扩展 ， 我 们 可 以 认为 城 
市 的 增长 与 人 口 的 关系 是 Pjxd 六 ， 其 中 dj 是 线性 维度 的 。 当 然 ， 用 地 的 
增长 是 与 这 个 维度 的 平方 相关 的 ， 即 Aixdi2， 故 人 口 与 
是 : PixAj3?*。 这 条 窜 律 是 一 个 正 异 速 生长 的 例子 ， 因 为 罕 大 于 1。 假 
如 人口 是 与 用 地 等 比例 变化 增长 的 ， 我 们 则 认为 这 是 等 速生 1] 
有 足够 的 证 据 表明 异 速生 长 系数 ， 即 上 述 关 系 中 的 需 指 数 
3/2。 如 果 需 指数 小 于 1， 则 是 负 腊 速生 长 。 因 此 ， 有 异 速生 长 可 用 于 研 
究 规模 和 形态 变化 关系 (Bonner, 2006) 。 无 疑 ， 相 对 于 平面 来 说 ， 
人 口 向 第 三 维度 的 增长 给 形态 度量 带 来 了 变化 ， 但 在 这 个 客 次 定律 
中 ， 更 为 普遍 的 是 考虑 如 何 反映 规模 经 济 和 非 经 济 活 动 。 例 如 ， 有 很 
多 证 据 表 明 收 入 yi 的 增长 比例 高 于 人 口 增长 比例 ， 即 : 
也 cc PY, 


il 


E 

T 
tk 
N 


其 中 a>1。 而 道路 空间 等 物质 基础 设施 的 增长 比例 低 于 人 口 ， 即 
a<1。 这 分 别 反 映 了 正 的 和 负 的 异 速 生长 (Bettencourt ` Lobo ` 


Helbing、Kuchnert and West, 2007) ° 


另 一 个 与 规模 相关 的 定 得 


涉及 多 种 对 象 ， 比 如 城市 、 公 司 、 收 入 


等 的 规模 分 布 ， 并 且 与 有 限 资 源 下 竞争 带 来 的 分 布 现象 有 关 。 例 如 ， 


在 中 心地 理论 的 层级 体系 中 的 城市 分 布 ， 就 是 在 等 级 为 s 人 口 数 为 Ps 的 
城市 的 分 布 频率 大 的 需 次 定律 ， 一 般 可 以 表示 为 : 
大 cc PS, (1.4) 
E PRIRA EKT o HP RATE f~Py? oo Kink, 
累积 分 布 的 等 级 rs 来 表达 这 种 频率 更 为 方便 ， 将 典型 的 等 级 规模 分 
ites 示 为 : 
Poer "y (1.5) 
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Helbing ` 
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门将 对 这 些 关 系 进 和 


对 城市 中 的 流 系统 进行 建 模 。 
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是 从 不 同 角 


例 关 系 是 相互 联系 
少 挑战 ， 因 为 它们 
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并 探索 如 何 
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面 提 到 的 这 些 比 


方式 


仍然 有 不 
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市 系统 建立 一 个 完 
们 的 中 心 任务 而 

门 科 学 的 方方面面 
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1.10 建立 城市 科学 的 演算 方法 


简 . 雅 各 布 斯 (1961) 在 她 极 
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£) PUK, Wr 


去 解释 城市 


日 
是 统 


一 的 比 


反映 的 城市 
侈 缩放 理 
理论 。 需 要 知道 的 
， 对 探索 城市 系统 结构 的 i 


Be 
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。 我 们 
Al 


If 


论 ， 
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为 这 样 全 
定律 


特性 来 说 


ia 
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图 为 城 
HAR 
ft 穿 了 这 


有 重要 帮 


Hl 


问题 是 处 于 有 组 


lej 
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的 著作 《 美 


IN 


的 复杂 性 状况 中 


悦 大 城市 的 死 与 


们 往 


往 具 有 数 个 甚至 数 十 个 变量 ， 都 在 同时 变化 已 以 微 妙 的 方式 楷 互 关 
Be ( 雅 各 布 斯 的 原文 斜体 ) 。 前 面 章 节 中 我 们 总 结 的 比例 定律 以 及 我 
们 描述 的 多 种 理解 复杂 性 的 方法 ， 都 反映 了 她 所 说 的 关联 和 微妙 之 
处 ， 这 在 我 们 这 门 科 学 中 随处 可 见 。 雅 各 布 斯 继续 写 道 :“ 城 市 ….. 的 
组 织 复杂 性 中 并 不 存在 某 个 问题 ， 解决 它 就 可 以 解决 所 有 问题 。 
它们 可 以 被 分 为 很 多 类 似 的 问题 或 片段 。” 这 很 能 体现 本 书 提 出 的 一 些 
观点 ， 即 不 存在 能 被 任何 人 用 于 任何 地 方 的 单一 方法 ， 但 为 了 帮助 我 
们 设计 更 好 的 城市 ， 仍 然 存在 一 些 不 变 的 、 规 律 性 的 问题 值得 我 们 去 
探索 。 此 外 ， 复 杂 性 概念 本 身 就 否认 存在 一 种 支配 性 方法 ， 复 杂 性 利 
学 有 足够 的 开放 性 以 包容 不 同 的 方法 (Miller and Page，2007) 
上 ， 我 们 坚决 主张 我 们 在 这 里 建立 的 是 “一 种 ”城市 科学 ， 而 不 是 唯一 
a 


我 们 用 很 有 说 服 力 的 方式 ， 科 学 地 阐述 了 我 们 对 城市 的 理解 和 构 
当然 ， 还 有 必要 进一步 证 明定 义 的 正确 ， 因 为 很 多 研究 视角 将 城 
视 为 一 种 艺术 形式 ， 并 将 城市 所 处 的 更 广阔 环境 视 为 菜 种 人 文 主义 

读者 已 有 所 了 解 的 ， 我 们 对 科学 的 定义 是 相对 宽泛 的 ， 
门 认为 所 有 系统 性 的 知识 都 是 科学 。 科 学 是 结构 化 的 知 i 
0 识 用 公认 的 工具 和 方法 得 出 ， 其 产生 过 程 可 以 被 其 他 人 重 
9 知识 可 能 是 采用 不 同方 式 推导 的 ， fee 
些 区 别 ， 但 核心 标准 是 明确 清楚 的 。 这 与 我 们 对 待 艺 术 概 念 
的 方式 大 不 相同 ， 因 为 艺术 的 产 出 是 非常 个 体 化 的 ， 依 赖 于 个 
。 当 然 ， 这 并 不 是 说 在 科学 中 直觉 就 不 重要 ， 显 然 在 所 有 方 
需要 直觉 。 直 觉 可 以 帮助 获取 知识 ， 但 直觉 的 作用 是 隐形 的 。 城 市 经 
常 被 视 为 艺术 作品 ， 城 市 规划 历史 更 曾经 为 “城市 美化 * 所 支配 。 这 使 
得 我 们 这 门 科 学 更 加 复杂 ， 因 为 这 对 什么 是 好 城市 做 出 了 包括 美学 、 
经 济 效 率 和 社会 平等 混合 原则 的 预 设 ， 从 而 不 可 避免 地 成 为 艺术 和 科 
学 的 混合 体 。 实 际 上 ， 这 些 内 容 中 没有 哪 条 会 与 一 门 关 于 城市 的 科学 
相 矛 盾 ， 这 门 科学 必然 会 容纳 所 有 这 些 观 点 ， 并 且 提 供 一 系列 包含 所 
有 观点 的 应 用 工具 。 
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竺 下 面 的 章节 中 我 们 将 会 使 用 和 描述 的 工具 和 方法 ， 都 是 基于 将 
庞大 的 城市 各 类 要 素 之 间 的 关系 的 定义 为 相互 作用 。 我 们 信奉 : 相互 
作用 存在 于 区 位 ， 区 位 也 是 相互 作用 的 一 项 功能 。 的 确 ， 在 半 个 多 也 
纪 之 前 ， 城 市 规划 的 一 个 关键 概念 就 是 交通 是 土地 使 用 的 一 项 功能 


Mitchell and Rapkin, 1954) 。 为 此 ， 我 们 将 引 宋 索 和 理解 


( 入 工具 来 

基于 流 和 网 络 二 元 相互 作用 的 城市 ， 所 谓 的 二 元 实际 上 是 同一 枚 硬币 
的 两 面 。 下 一 章 将 首先 阐释 流 的 概念 ， 网 络 为 流 提供 了 物质 结构 ， 但 
流 又 相对 独立 于 网 络 。 我 们 的 流 理 论 将 以 空间 相互 作用 为 基础 ， 并 

先 对 用 于 各 种 交通 建 模 的 结构 进行 分 析 。 我 们 还 将 描述 如 何 对 流 进行 
可 视 化 ， 叙 述 从 地 方 动力 学 的 角度 ， 将 流 作为 理解 城市 功能 如 何 运 行 
的 基础 的 历史 。 这 些 将 为 第 3 章 做 好 铺垫 ， 第 3 章 更 加 侧重 于 从 物质 的 
角度 来 理解 决定 城市 结构 的 各 种 关系 。 但 在 此 之 前 ， 我 们 将 重点 关注 


网 络 ， 将 其 与 人 口 、 区 位 以 及 各 类 相关 属性 等 关系 系统 联系 起 来 ， 从 
而 展示 理解 世界 的 多 样 视 如 何 自然 而 然 地 带 来 网 络 的 概念 。 对 这 些 

5 i 准备 。 该 部 分 中 ， 我 们 将 开始 
征 各 种 城 市 特征 场景 中 进行 应 用 ， 展 示 那 些 用 于 理解 城市 结构 和 动力 
的 模型 和 方法 为 何 可 以 被 视 为 流 和 网 络 的 自然 结果 。 


WHEE (physicalism) 是 一 种 具有 基础 主义 性 质 的 科学 范式 理论 ， 试 图 以 现代 物 
理学 理论 为 中 心 对 客观 世界 的 所 有 现象 做 出 彻底 的 和 完备 的 解释 。 一 一 译 者 注 


HÈT 
同样 重 


g 


ay 


o 


一 一 凯 文 林 奇 (Kevin Lynch) , 


和 
I 形 ; 
天 


态 变 化 


“运动 办 


SS 


FP 的 移动 要 素 ， 特 


'H 
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生 流 动 的 术语 和 表达 规则 。 


注 点 是 空间 位 置 ， 但 实际 上 这 一 框架 可 以 被 用 于 于 


、 明确 界定 的 、 能 够 代表 某 一 系统 的 对 象 。 我 们 将 
代数 知识 ， 帮 助 我 们 对 流 系统 所 列 含 的 复杂 性 进行 


的 各 种 可 
模型 大 


纪 ， 这 些 


这 些 实际 


EA 


上 揭示 了 我 们 在 前 一 章 所 提 及 的 城市 系统 的 复杂 | 
司 定 的 表达 法 之 后 ， 我 们 首先 将 回顾 一 下 历史 


视 化 呈现 方式 ， 这 将 有 助 于 我 们 对 最 简单 的 流 模 


讨论 。 重 力 模型 堪 称 空间 交 
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。 我们 将 介绍 用 于 生成 各 种 连贯 模型 的 标准 框架 ， 这 可 以 从 信息 理 
导出 并 使 我 们 能 够 对 这 些 模 型 进行 推广 和 修正 以 用 于 不 同类 型 的 空 
系统 。 城 市 实际 上 反映 了 流 的 格局 所 缠 含 的 压力 ， 拉 动人 、 物 质 、 


言 息 进 入 核心 “中心 化 ) ， 以 对 称 方式 将 同样 的 活动 向 外 推 至 边缘 
(去 中 心 化 ) 。 我 们 可 以 通过 建立 其 自身 的 非 对 称 性 来 检测 流 ， 非 对 
称 格 局 显然 具有 本 质 性 。 接 着 我 们 将 从 其 自身 角度 考察 这 些 非 对 称 
性 ， 对 这 些 模型 进行 调整 以 显示 对 称 性 与 非 对 称 性 之 间 的 现实 距离 。 
人 们 将 得 出 结论 ， 这 些 本 质 上 稳定 的 流 的 概念 意味 着 长 期 的 变 EE 


E; 
也 要 求 我 们 聚焦 于 网 络 一 一 流 的 容器 ， 这 将 构成 第 3 章 的 主题 。 


2.1 流 的 描述 
2.1.1 流 与 位 置 


我 们 首先 将 依据 流 的 出 发 点 、 相 同 或 不 同 的 到 达 点 对 场所 位 置 进 
行 分 类 。 我 们 把 流出 发 点 的 活动 量 称 作 起 点 0;， 其 中 二 1，2，.….，I 代 
表 一 组 活动 ， 其 中 1 代表 着 出 发 点 的 总 数 ， 把 流 到 达 点 的 活动 量 称 作 终 
点 Dj， 其 中 =1，2，...，J 代 表 一 组 活动 ，J 代 表 着 到 达 点 的 总 数 。 需 
要 注意 ，T 并 不 一 定 等 于 J， 但 在 很 多 时 候 大 J。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 将 
起 点 和 终点 数量 定义 为 N， 表 示 两 组 位 置 是 相同 的 ， 尽 管 活动 总 量 通 
常 并 不 一 致 。 如 果 没 有 特别 提 及 的 话 ， 在 后 续 讨 论 中 我 们 都 假设 
N= 三 J， 因 此 ， 在 考虑 位 置 的 情况 下 对 流 进行 加 总 时 ， 求 和 范围 将 超 


a 


aia 的 出 行 (trips) 一 词 ， 但 其 内 涵 更 为 一 般 化 ， 并 不 局 限于 某 种 


我 们 将 一 组 起 点 和 终点 之 间 的 流 定义 为 Tj。 这 一 表达 借用 了 交通 
H 
通 线 


发 路 。 最 基本 的 计算 关系 可 以 表达 为 : 
È T, (2.1) 


和 
D, = py T 


(2.2) 


流 T 的 总 和 可 


T= = 


E 如 我 人 


以 


已 经 


j 


连接 起 点 与 终点 的 流 


x9, = XD 


般 加 总 得 出 ， 


如 式 : 
(2.3) 


， 对 于 任何 一 种 给 定 的 区 位 关系 ， 对 应 着 许 


了 模式 
一 种 流 的 
] 所 看 到 的 ， 
们 观察 到 的 流 模式 的 可 能 性 推 到 


在 流 的 模式 数据 掌握 很 少 的 情况 


Sarl ER 


门 所 提出 的 流 系统 


中 的 区 位 关系 将 面临 巨大 的 问题 。 实 
异型 很 可 能 将 某 种 我 
也 模式 。 我 们 从 位 置 


ij 忽视 了 其 


转换 到 流 的 原 


FE 是 对 


方程 2. 
的 认识 。 


1 到 2 


这 一 问 


最 小 化 。 


C= È ÈT c, 


我 们 需要 知道 哪 一 种 是 最 恰当 的 
笃 常 被 称 为 “交通 问 
题 通常 表现 为 ， 
义 为 cj ， 我 们 需要 找到 一 种 出 


Bz 


年 在 着 多 样 化 的 位 置 模式 ， 


Va 


题 ”， 


当 我 


此 我 们 可 以 得 到 一 些 定量 
门将 从 起 点 到 终点 的 交通 成 本 定 


行 模式 {Tij} 实 现 总 成 本 C (方程 2.4) 的 


(2.4) 


如 果 所 


有 的 流 
至 少 存在 N 种 ! 也 就 是 将 T 分 配 


的 具有 


FE 整数 值 ， 我 们 将 能 够 求解 。 


可 能 的 解决 方 


出 的 起 点 和 终点 数 


包含 


103 种 可 


号 到 


间 的 流 进 行 求解 这 样 


is, Fi 


所 限定 (Doig, 1963) 
个 小 问题 为 例 ， 大 伦敦 地 区 
身 的 流 的 


能 的 出 行 模 式 ， 大 大 超出 我 们 所 能 观察 到 


到 联系 让 上 ， 其 数值 


。 以 对 从 


方程 2.1 和 2.2 给 
如 住地 到 就 业 地 
有 N=33 个 市 ， 如 
了 么 存在 N2=1 089 种 可 能 的 流 ， 存 在 
的 跨 地 区 居住 与 就 


x 


业 人 
于 运送 人 员 、 


相同 结果 的 


xX. 


分 布 模式 。 这 也 为 


此 外 ， 虽 然 其 中 大 多 数 


们 的 科学 应 当 


per eA |=} Y 
聚焦 于 流 而 不 是 区 位 ， 聚 焦 


` 信息 的 网 络 


i 不 是 区 位 关系 提供 了 极 好 的 论据 。 


AACE 


` 具 可 能 性 ， 但 仍然 有 许多 能 够 导致 


元 


站 的 


的 是 理解 城市 并 考虑 到 此 类 等 价 后 


果 


置 ， 将 无 法 解释 为 什么 会 出 现 这 些 使 


也 就 是 说 ， 相 同 的 格局 可 能 来 源 于 不 同 的 原因 ， 当 我 们 只 看 到 位 
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随 着 起 终点 数 


表现 本 身 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 使 


增多 ， 连 线 将 会 按照 位 置 数 的 平方 增长 ， 我 们 
图 (flow map) 中 识别 出 模式 


将 变 得 越 来 越 难 ， 注 意 力 将 聚焦 于 


2001 年 大 伦敦 地 区 33 个 市 


辣 的 就 4 


以 便于 读 取 3 


BEM TAM, AANA 
E 导 性 模式 。 实 际 上 ， 我 1 


层级 阔 值 ， 成 功 地 简化 了 图 
TEIT RMT AT; A 


视 我 流动 全 PIREA A 


胞 数 为 WN (N-1) /2 绘制 出 得 型 


的 聚集 模式 。 和 矩阵 和 
Ti2Tke (最 小 ) 到 人 (最 大 ) 过 


的 最 大 值 为 39 411 


行 选择 性 绘图 的 结果 。 


直 为 7。 图 2.1 展 示 了 从 
我 们 可 以 清明 


取 小 \ 


标 出 平均 位 置 7, ST =5 505， 如 下 式 : 
7 =23 T+T)/NN-1)), 


(2.5) 


这 种 图 的 问题 是 很 难 简 单 有 效 地 突 H 


无 法 在 这 里 展 廊 


是 混乱 的 。 


模式 特征 。 


虽然 动画 (我 们 


%， 可 参见 图 2.1) 确实 有 助 于 揭示 隐 含 的 结构 ， 但 最 终 


为 了 避免 线条 更 加 纷乱 ， 这 里 我 们 并 没有 通过 提高 分 辩 率 展示 大 
伦敦 地 区 更 加 复杂 的 结构 (在 后 续 章节 将 会 涉及 ) 。 
试 呈现 双向 流 一 一 从 i 到 或 反 过 来 ， 视 觉 表 达 问 题 将 更 加 严 手 。 虽 然 在 
这 方面 我 们 也 取得 定 的 进展 ， 并 将 在 后 续 章节 展示 一 部 分 成 
(Wood ` Dykes and Slingsby, 2010; Wood ` Slingsby and Dykes , 
2011)， 但 是 从 历史 角度 看 ， 这 也 是 为 什么 这 种 流向 地 图 在 计算 机 时 代 
到 来 以 前 很 难 出 现 的 原因 。 第 一 幅 已 知 的 计算 机 图 形 绘制 于 1959 年 ， 
在 芝 加 哥 地 区 交通 研究 中 使 用 了 数字 显示 器 ( 称 作 Cartographatron) 来 


Ea 


= 军 


展示 这 一 图 形 (Creighton ` Carroll and Finney, 1959) 。 

图 2.2 用 与 图 2.1 相 同 的 方式 展示 了 大 约 990 万 条 个 人 出 行 。 这 种 可 
视 化 方式 显然 只 能 产生 简单 的 印象 主义 效果 ， 非 但 不 能 揭示 芝加哥 更 
加 复杂 的 多 中 心 本 质 ， 反 而 强调 了 城市 的 单 中 心 特征 。 托 布 勒 


出 ， 由 于 设备 的 散 焦 能 力 ， 此 类 呈现 方式 相对 模糊 和 不 精 
确 ， 已 经 为 更 加 现代 化 的 显示 技术 所 淘汰 。 


x 


图 2.2 1959 年 使 用 Cartographatron 显 示 器 实现 对 个 体 出 行 的 最 早 数字 呈现 


诸如 此 类 流 的 系统 可 以 通过 其 他 很 多 方式 来 可 视 化 ， 一 个 明显 而 
简单 的 扩展 方式 是 求 得 起 点 和 终点 的 流 的 平均 值 。 这 需要 将 流 用 势能 
的 方式 进行 加 权 平均 ， 可 视 化 为 一 个 矢量 ， 其 方向 由 求解 区 所 有 流向 
的 平均 值 决定 ， 其 大 小 则 由 流 的 规模 决定 。 这 个 矢量 场 与 势能 的 概念 
有 很 强 的 联系 ， 如 果 将 流 视 为 一 种 力 ， 平 均 矢 量 就 可 以 被 比 作 环绕 求 
解 区 的 势能 场 梯度 。 要 建立 起 点 区 i 和 终点 区 j 的 矢量 ， 我 们 首先 将 流 
Tj 标 度 化 并 将 其 表示 为 占 流 总 和 T 的 比重 pij: 


了 
Py = FLD Py = 1。 (2.6) 


i 区 和 j 区 的 坐标 xi?，yi 和 xj，yj 定 义 了 流 的 方向 ， 我 们 可 以 依照 坐标 
变化 求 出 每 一 个 起 点 的 流 加 权 平 均值 
Ax, = BD psx ax), dy, = p(y, -7); (2.7) 


以 及 每 个 终点 的 流 加 权 平 均值 
Ax, = È pG; =x), Ay, = > Pili I)o (2.8) 


我 们 的 新 矢量 将 每 个 起 点 和 终点 的 平均 流向 分 别 定义 为 


0;=[ (xi,7), (xi+Ax,, y;+Ay;)] 


D =[(x, y), (x, +Ax,, y+Ay,)]。 托 布 勒 (1976) 对 流 的 
村 征 做 了 大 量 探索 并 称 之 为 交互 风 。 基 于 不 同 的 加 权 方 法 还 可 
多 种 变 体 ， 在 图 2.3 中 我 们 用 这 些 形式 展示 了 界定 大 伦敦 的 33 个 
将 流 信 息 压 缩 成 这 种 形式 有 一 个 巨大 的 好 处 ， 它 能 够 揭示 系 
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单 倒 过 来 。 
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站 反 过 来 进行 可 视 化 ， 如 同 图 2.3b 展 示 从 就 业 地 出 发 
运动 ， 我 们 发 现 ， 平 均 方向 有 很 大 的 不 同 ， 结 构 上 的 变化 绝 


量 非 对 称 现象 。 在 图 2.3a 中 ， 作 为 就 业 地 的 起 点 相 较 于 作为 居 


住地 的 

占 了 主导 地 位 。 如 
去 往 居住 地 

不 是 简 


图 2.3 (a) 从 起 点 到 所 有 终点 方向 的 流 ， (>) 从 终点 到 所 有 起 点 方向 的 流 


2.1.3 流 的 表达 史 


a 


乍 运 用 各 种 数字 媒体 进行 可 视 化 表达 方 画 


已 经 


SES T — 5 


位 置 属 性 或 是 将 双向 流 简 化 为 单 向 流 的 过 程 中 ， 我 


7 
人 注目 的 进展 ， 然 而 正如 我 们 在 图 2.3 中 所 看 到 的 那样 ， 在 将 流 简 / 


门 很 


为 


ESE afa) 


HE 
a 


失 。 在 简化 流 而 不 损失 流 和 方向 信息 方面 已 经 有 


=, 


很 多 尝试 。 最 早 


a 


想 通过 迁徙 活动 模拟 城市 间 流 动 的 人 之 一 ， 厄 内 斯 特 


画 


拉 芬 施 泰 


(1885, 1889) 推崇 的 方法 是 在 跨越 单一 边界 进入 邻近 区 域 或 连续 区 
域 的 流 当中 选 出 最 为 重要 的 ， 如 果 假 设 每 个 区 域 平均 有 四 个 邻近 的 附 
加 位 置 的 话 ， 就 可 以 将 N (N-1) 条 流 (排除 发 生 于 每 一 区 域内 部 的 流 
动 ) 降低 到 大 约 5N。 我 们 重新 制作 了 拉 芬 施 泰 因 的 图 纸 (图 2.4) ， 显 
然 ， 我 们 可 以 将 主导 性 流 场 ， 也 就 是 拉 芬 施 泰 因 所 说 的 “迁徙 
势 ” (currents of migration) 从 全 部 流向 中 以 可 视 化 的 方式 显现 出 来 。 
在 存 在 主导 流向 的 情况 下 ， 这 种 可 视 化 方法 确实 有 用 ， 但 如 果 存 在 逆 
流 、 旋 涡 、 涡 旋 的 情况 就 很 难 发 挥 作用 了 。 遇 到 这 些 情况 将 无 法 准确 
重建 拉 芬 施 泰 因 那 张 著名 图 纸 所 采用 的 逻辑 。 
在 拉 芬 施 泰 因 两 代 以 前 ， 德 国 地 理学 家 约翰 科 尔 (Johann Kohl, 

1841) 在 一 篇 讨论 城市 功能 与 结构 的 著作 中 提出 城市 功能 是 由 跨越 空 
间 的 活动 流 联 系 在 一 起 ， 这 不 禁 让 人 联想 到 我 们 在 前 一 章 简要 提 及 旧 

分 形 结构 。 活 动 流动 到 中 心 并 填充 空间 的 思想 主导 了 他 的 研究 ， 这 在 
也 所 绘制 的 很 多 关于 交通 如 何 连 接 城市 与 其 腹地 之 间 的 功能 和 活动 
图 示 中 都 有 体现 。 虽 然 我 们 把 不 同 空间 尺度 、 跨 城市 与 区 域 断 画 
片 、 流 动态 等 都 放 在 了 一 起 ， 但 图 2.5 所 展示 的 科 尔 的 工作 仍然 是 最 
表现 力 的 成 果 之 一 。 力 场 、 迁 徙 场 、 互 动 风 和 网 络 等 概念 对 本 章 妃 


S$ 


aT 
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本 书 其 余部 分 的 很 多 思想 都 具有 主导 性 作用 ， 尽 管 如 此 ， 科 尔 的 思 
显然 过 于 神秘 了 ， 读 者 只 能 去 猜测 怎样 才能 将 其 用 于 组 织 城市 结构 
托马斯 普 克 (Thomas Peucker, 1968) 第 一 个 使 科 尔 的 工作 引起 我 们 
的 注意 ， 他 认为 科 尔 的 目标 如 同 后 来 的 塞 尔 达 和 格 迪 斯 一 样 是 建立 一 
门 像 地 理学 一 样 的 城市 科学 。 普 克 说 : “ 科 尔 希望 这 本 书 能 够 改变 整个 
地 理科 学 的 基础 ， 或 者 说 建立 地 理学 真正 的 基础 并 使 之 成 为 一 门 真正 
的 科学 ”(1968) 。 虽 然 他 的 研究 可 能 更 多 侧重 于 下 一 章 将 要 讨论 的 网 
络 ， 他 在 论文 中 所 描绘 的 流 的 系统 看 起 来 与 我 们 本 章 所 聚焦 的 流 和 运 
动 基本 同 义 。 


| CURRENTS OF MIGRATION. | 
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图 2.4 拉 芬 施 泰 因 (1885) 所 绘制 的 迁徙 形势 图 
实际 上 ， 来 表现 流 的 主导 性 方法 是 将 流 聚 合 为 类 似 于 拉 芬 


f 


施 泰 因 提出 的 定向 场 (directional field) ， 并 融入 对 流量 的 表达 。 此 类 
可 视 化 类 似 于 将 流 场 分 配 到 承载 他 们 的 地 理 空 间 网 络 ， 这 与 交通 工 


R E 
i 和 规划 师 所 采用 的 方法 几乎 一 样 ， 先 预测 起 点 与 终点 之 间 的 出 行 格 


， 再 将 这 些 出 行 分 配 到 网 络 。 显 然 ， 物 质 出 行 拥堵 ， 而 网 络 与 代表 
行 需求 的 大 量 流 相 比 却 相当 不 足 (通常 都 是 这 样 ) ， 但 是 ， 这 对 社 


网 络 并 不 适用 ， 因 而 将 流 拆 解 分 配 到 路 线 在 很 多 情况 下 并 不 能 作 
可 视 化 的 一 般 性 方法 。 尽 管 如 此 ， 我 们 这 里 仍 将 对 很 多 循 这 一 途径 天 


流 进行 可 视 化 的 方法 做 一 个 总 结 。 


图 2.5 科 尔 的 流 场 


资料 来 源 : Kohl (1841) ° 
已 知 最 于 表现 此 类 流 的 图 纸 是 由 亨利 哈尼 斯 (Henry 
Harness) 在 1837 年 为 驻 爱 尔 兰 英 军 绘制 的 都 柏林 及 其 附近 被 称 作 帕 莱 
(Pale) 的 地 区 图 纸 (Robinson, 1955) 。 图 2.6a 展 示 了 其 中 的 一 幅 ， 
首 绘 了 保安 机 构 所 统计 的 主要 公路 旅客 运输 量 (passenger conveyance 
volumes) 。 当 时 政府 正在 考虑 将 铁路 兴建 到 爱尔兰 ， 哈 尼斯 受 委托 
展 了 此 项 工作 ， 然 而 值得 一 提 的 是 这 些 图 纸 目 前 看 起 来 是 已 知 最 早 描 
绘 交 通 流 如 何 沿 物质 性 网 络 运动 的 成 果 。 在 哈尼 斯 之 后 ， 此 类 流向 地 
图 大 量 产生 ， 如 查尔斯 约瑟夫 米 纳 德 (Charles Joseph Minard) 绘制 于 
1869 年 的 “拿破仑 东 征 图 *"， 描 绘 了 拿破仑 大 军 在 1812 一 1813 年 从 巴黎 
进军 莫斯科 的 减员 和 溃败 过 程 。“ 拿 破 仑 东 征 图 ” 因 塔 夫 特 (Tufte, 
1983) 的 推崇 而 闻名 于 世 ， 但 这 只 是 米 纳 德 所 绘制 的 诸多 图 纸 中 的 一 
幅 。 图 2.6b 展 示 了 他 在 全 球 尺度 上 所 描绘 的 贸易 过 程 ， 其 中 所 蕴含 的 
网 络 相 较 于 爱尔兰 图 纸 隐 性 而 不 是 显 性 。 


SS 
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图 2.6 将 流量 分 配 到 隐 性 或 显 性 的 网 络 


注 ，a. 哈 尼斯 于 1837 年 为 都 柏林 区 域 绘制 的 旅客 运输 量 分 布 图 ，b. 米 纳 德 于 1864 年 绘制 的 葡萄 
酒 流向 地 图 一 一 一 个 起 点 (法国 ) 和 多 个 终点 间 的 贸易 被 至 合 为 单一 流 。 


将 流 分 配 到 网 络 是 交通 建 模 的 关键 一 步 ， 分 布 模型 T 中 的 流量 往 
往 被 分 配给 起 点 i 与 终点 j 之 间 的 最 短路 径 ， 而 流量 又 塑造 了 城市 活动 的 
关键 枢纽 (ACBD) 。 这 些 任务 可 能 非常 复杂 ， 因 交通 系统 层级 、 不 


同 交通 方式 下 的 几何 结构 差异 而 各 不 相同 ， 也 因 当 代 方 法 倾向 于 活化 
其 功能 。 流 量 往往 在 工作 日 差别 巨大 ， 道 路 容量 常常 增 减 不 定 。 正 如 
们 一 直 所 说 的 ， 为 了 实现 可 视 化 ， 对 流 的 发 生路 线 、 流 量 的 比例 所 
进行 的 抽象 可 以 有 不 同 的 度 。 图 2.7a 展 示 了 伦敦 市 中 心 公 共 自 行车 计 
划 在 高 峰 时 段 的 典型 的 流向 地 图 。 在 相同 的 视觉 呈现 方法 下 ， 在 诸如 
公交 、 重 轨 、 地 铁 等 各 种 交通 方式 之 间 进 行 流量 分 配 的 相互 比较 是 更 
加 抽象 和 困难 的 工作 ， 然 而 仍然 有 很 多 相关 的 可 视 化 方法 ， 例 如 借助 
伍德 、 斯 林 斯 比 和 戴 克 斯 (Wood、Slingsby and Dykes, 2011) 研制 的 
空间 树 状 图 把 信息 压缩 到 这 些 出 行 的 起 点 。 


图 2.7 将 流 分 配 到 各 种 网 络 系统 


区 典型 24 小 时 的 公共 自行 车 分 配 到 
，2012) ;c. 伦 敦 地 铁 系 统 的 早 高 峰 人 流 ; d 


血液 一 般 流 动 的 里 斯 
息 所 展示 的 大 伦敦 地 


于 多 种 多 样 的 空间 数据 生 ] 


2012) 制作 了 一 部 动画 ; 


一 帧 。 


图 。 克 鲁 
局 的 流速 和 


Ba 


KOS ° Thana EA 


方式 
此 


流 系统 如 


Ezi] 


(链接 到 


mm 


YouTube 和 Vimeo) 观看 实际 动画 。 
各 种 数字 传 感 途径 对 流 的 运行 进 和 


运行， 我 们 建议 读者 访问 d 克 和 鲁 兹 (2012) 


> 


HEHH (2012) 的 网 站 


LE 


前 有 很 多 人 正在 尝试 借 


数据 和 


位 置 数据 以 及 从 各 类 计算 
与 推 符 馈 送 等 相关 的 短信 息 、 追 踪 车 辆 和 


TEWE ` 


TIE, FEAET E Re FNE 
设备 发 送 的 联系 和 消息 。 各 类 包含 


理 定 位 信 


据 来 源 。 


TAF 


vey 


、 交 通 卡 刷卡 信息 等 为 研 


成 果 的 一 部 分 。 


图 2.7d 展 示 了 费 希 尔 (Fischer, 2012) FARCE 
类 ] 


户 
究 城市 中 的 流 提供 了 大 量 新 的 数 
ay X 


寺 馈 送 所 绘制 的 路 径 ， 这 也 是 他 天 


很 多 大 城市 此 类 


这 些 海量 信息 并 不 具有 很 强 的 使 用 背景 ， 


i 
为 
为 


规划 与 设 i 


} 间 段 而 


推 文 包含 了 一 切 可 ZI 
时 


将 流 分 配 到 所 流动 的 


N 特别 重 
可 联系 的 理解 。 s 
W 管理 和 服务 供给 等 明确 的 目的 。 


我 们 需 


类 流 信息 越 来 越 主导 我 们 对 人 们 在 城市 中 如 


明 ， 在 不 


明 辩 其 间 复 杂 的 相互 关系 ， 


路 线 需 要 经 过 系统 化 地 变形 或 抽象 过 程 ， 
而 这 一 过 程 往往 存在 争议 。 


损失 一 组 相对 


我 们 根据 流量 变换 流 系统 
` Bujdosó ` Hajdu and Kiss, 


显示 方式 的 能 力 。 法 利 斯 等 人 (Feles ` 


2012) 所 绘制 的 布达佩斯 地 图 证 


Y 置 的 视觉 整体 性 前 提 下 ， 街 道 格 局 可 以 根 


{TRE 
曲 ， 将 地 图 从 反映 真实 面积 变 
关系 。 多 林 ( (Dorling, 2012) 用 这 种 方式 探索 了 许多 区 位 现象 ， 并 将 
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形 为 反 


映 点 密度 ， 使 面积 与 密度 成 比 


pea 


为 互动 模式 。 图 2.8b 


ii 
jā 
EHE] (Cartogram) 对 地 图 进行 系统 化 扭 
il 
和 


展示 了 他 如 何 提 供 地 图 扭曲 来 反映 英格兰 


和 威尔士 


的 


常 通勤 流 。 流 的 未 


O'Brien ` 


and Dykes, 
了 色彩 和 


还 有 


有 诗意 的 效果 。 图 2.8c 显 示 的 是 


Strano and Viana, 


2011) 相似 的 方法 ， 对 早 高 峰 网 络 相关 联 的 出 行 流量 进行 


2013) 采用 与 


达 并 不 需要 服从 网 络 系统 ， 从 而 呈现 


奥 斯 特 维 克 等 人 (Austwick ` 
德 等 人 (Wood ` Slingsby 
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PACHE, RES 


图 2.7a 是 


基于 同样 的 公共 自行 车 数据 。 


很 多 通过 新 技术 对 空 


空间 流 过 


行 可 视 化 的 范例 ， 但 是 我 们 现在 


需要 改变 一 下 方向 并 思考 如 


何 将 这 此 


些 空间 系统 作为 流 场 来 建 模 。 在 后 


续 章 节 ， 随 着 我 们 的 焦点 转 到 使 城市 功能 得 以 运行 的 社会 性 和 组 织 性 
网 络 ， 我 们 将 介绍 其 他 一 些 不 涉及 地 图 空间 几何 属性 的 可 视 化 方法 。 
在 本 章 ， 在 探索 了 如 何 对 流 进行 建 模 之 后 ， 我 们 将 回 到 这 些 表达 类 
型 ， 因 为 i 些 系统 进行 建 模 ， 我 们 能 够 提出 更 加 强 有 力 的 概念 
来 呈现 其 因 时 空 而 发 生 的 变化 。 
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图 2.8 在 各 种 网 络 系统 中 对 流 进行 扭曲 


YE: a. 布 达 佩斯 的 街道 网 络 ( 引 自 Feles et al.，2012) ;b. 用 变形 地 图 方式 描绘 
士 1981 年 日 常 通勤 流 ; c. 伦 敦 中 心 城区 早 高 峰 时 段 的 公共 自行 车 流 。 


2.2 流 的 初级 模型 : 引力 与 势能 


经 在 


2.2.1 基本 模型 


的 英格兰 和 威 尔 


一 种 简单 的 空间 交 
表达 为 人 


第 


A 


互动 都 可 以 类 比 为 


E 意 两 个 位 置 一 一 起 点 ;与 终点 j 上 活动 量 之 间 的 作 
和 1 章 的 方程 1.1 和 1.6 介 绍 过 这 个 模型 ， 当 时 我 们 指出 各 种 方式 的 
引力 。 实 际 上 ， 万 有 引力 定律 是 牛顿 第 二 运动 


互 模型 建立 在 牛顿 万 有 引力 定律 基础 上 ， 将 流 


定律 一 一 力 等 于 质量 乘 以 加 速度 的 推广 ， 但 考 虚 到 了 两 个 物体 和 或 


规模 


(RAO) 定义 的 两 个 质点 Pj 和 Pj， 并 考 虚 到 了 两 者 之 间 的 阻碍 


Al ZA 


“这 个 定律 可 以 通过 方程 1.6 重 新 表述 为 


人 


ij 


被 称 


KPP d7’, 


EP, TeS ENE 
如 1 与 之 间距 离 之 类 的 阻碍 作用 ，K 代 表 一 个 标 度 常数 (在 经 典 力学 中 


(2.9) 


力 或 能 量 流 ，dij 用 于 度量 诸 


就 是 


1889) 在 提出 和 验证 迁徙 定律 时 所 使 


FE 引力 常数 ) ，% 是 一 个 参数 ， 在 纯粹 标 度 情况 下 通 


常 等 于 2， 也 


说 与 距离 的 平方 成 反比 。 这 一 模型 首先 为 拉 芬 施 泰 因 (1885, 


这 个 模型 透露 的 一 个 关键 信息 是 : 如 果 距 离 或 阻力 矩阵 {djj} 是 对 
称 的 ， 那 么 其 结构 也 是 对 称 的 ， 也 就 是 说 ddji，Vij 。 

说 ， 这 些 模型 的 实践 发 展 并 没有 深入 研究 或 应 用 这 种 对 称 性 ， 为 了 将 
其 应 用 于 真实 的 流 系统 ， 必 须 考虑 到 质点 (实际 上 代表 一 个 点 或 一 片 
区 大 部 分 所 在 的 地 理 位 置 ) 所 具有 的 多 种 属性 引起 的 变形 。 对 这 些 
模型 的 最 完整 的 陈述 是 威尔逊 (Wilson, 1970) 提出 的 空间 交互 模型 


但 是 总 的 来 


o 他 提出 了 四 种 变 体 ， 


方程 2.9 所 代表 的 模型 是 其 中 第 


般 性 的 一 个 。 这 些 


变 体 将 要 预测 的 流 限定 为 与 系统 


个 ， 也 是 最 


所 观察 到 的 


活动 整体 


总 体 交 互 T 有 关 的 各 种 外 厂 


H 
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位 置信 息 ; 总 体 交 互 与 出 度 节 


点 一 起 点 i，0Oi 相 关 ， 总 体 与 入 度 节点 一 终点 j，Dj 因 相关。 这 些 

总 体 由 方程 2.1 到 2.3 所 表 壕 的 流 和 矩阵 {Tj} 中 的 三 个 制约 因素 所 定义 ， 

尽管 有 些 啼 嘱 ， 我 还 是 要 将 起 点 和 终点 的 人 口 案例 重新 表 壕 为 : 

P= Ds Ta (2. 10) 

PEST (2.11) 
和 

7 (2. 12) 


可 以 定义 四 
model) ， 起 点 和 
但 总 体 交 互 活动 
个 常量 , 我 


力 模型 。 第 


终点 都 没有 约束 ， 


种 一 般 模 型 。 第 一 


方程 2.12 所 约束 。 
门 称 之 为 K (=Kj=Kj, Vij) 
二 和 第 三 个 变 体 有 时候 被 称 作 


种 是 无 约束 模型 (unconstrained 
也 就 是 说 方程 2.10 和 2.11 不 适用 ， 
在 这 种 情况 下 ， 整 个 系统 只 有 
， 这 样 就 可 以 得 到 方程 2.9 的 引 
区 位 模型 ， 分 别 受 起 点 约束 


或 终点 约束 ， 方 程 2.10 或 2.11 与 之 相 


习 。 在 这 两 个 模型 中 ， 起 点 或 终点 


(Ki 或 Kj) 只 有 个 是 常 


， 从 而 确保 了 方程 2.10 或 2.1 


1 得 以 成 立 。 威 


IR (1970) 把 这 些 模 型 命名 为 


model) 和 终点 约束 模型 (destination-constrained mode 


四 


种 模型 是 当 方程 2.10 和 2.119 


destination-constrained model) 


FP 的 起 点 和 终点 均 受 限 ， 模 型 中 出 现 两 组 
常量 Ki 和 Ki。 这 被 称 作 双 约 束 模型 或 起 点 终点 约 


5 应 当 


电 点 约束 模型 (origin-constrained 
) 。 族 中 的 第 


RA ( origin- 
在 这 个 模型 族 中 ， 对 了 


FF 第 
B 


注意 到 


HH 


一 个 无 约束 模型 来 说 ， 从 上 


E 


EENES 
度 节 点 记 


发 并 到 达 入 度 节点 j 的 每 一 连接 六 


上 的 流 都 需要 预测 。 在 单 约 束 模型 


N 


点 中 的 一 个 受 约束 ， 对 起 


Pp 每 组 节 


7 


点 约束 模型 来 说 ， 流 出 到 


司 终点 1 


\ 是 流 


需要 通过 模型 进行 预测 ， 而 终点 约 缮 


入 终点 的 活动 受到 约束 ， 
模型 则 相反 。 在 双 约 束 模型 中 ， 


i 
起 点 和 终点 的 活动 都 已 给 


KAT 


WW, TMZ EP TH rc o 


Ay 
d 


OCA 
最 后 这 个 模型 在 传统 


通 流 模型 将 出 行 


分 配 到 网 络 的 基础 ， 此 


上 就 是 交 
前 我 们 曾经 做 过 可 视 化 呈现 。 


2.2.2 无 约束 模型 ， 对 称 基准 


无 约束 模型 可 以 表述 为 方程 2.9 
& P.P.d;* 
T; = KPPd = 7 (2. 13) 


È EPPA 


这 里 包括 了 常数 K， 以 确保 满足 方程 2.13 中 的 对 流 T 的 整体 约束 。 
假设 距离 矩阵 是 对 称 的 ， 这 一 模型 中 的 流 和 出 发 于 每 个 起 点 到 达 每 个 


终点 的 活动 也 是 对 称 的 。 通 过 对 终点 、 超 点 的 流 直接 求 和 ， 我 们 可 以 

将 其 表述 为 : 

s, = DT, = KP, Pd = KP,Y,, (2. 14) 
= ÈT, = KP, >) Pd = KP\V,. (2. 15) 


Vi 和 Vij 实 际 代表 人 口 势能 一 一 类 似 于 潜在 的 能 量 或 作用 力 的 总 和 
(Stewart, 1941) 。 在 空间 系统 中 ， 这 些 反 映 了 一 个 起 点 对 所 有 终点 
或 一 个 终点 对 所 有 起 点 的 相对 邻近 性 ， 或 者 说 可 达 性 (Hansen, 
1959) 。 显 然 ， 在 对 称 的 情况 下 这 些 是 等 价 的 ， 正 如 方程 2.14 和 2.15 所 
示 。 在 土地 使 用 与 交通 规划 中 ， 也 可 以 定义 为 可 达 性 ， 用 于 判断 区 位 
势 (potential of locations) 。 这 样 ， 通 过 比较 起 点 和 终点 两 个 区 位 的 实 
际 人 口 ， 我 们 可 以 测度 真实 系统 与 其 对 称 理想 状态 有 什么 不 同 ， 也 就 
是 说 si 与 Pl 或 是 sj 与 Pj 的 差 只 。 据 此 ， 我 们 将 这 些 势能 定义 为 比例 关系 
Vi=si/KPifll yj=sj/KP; ° 
在 后 续 部 分 我 们 将 检验 这 些 基 准 对 称 并 在 第 3 章 继 续 讨论 ， 但 需要 
指出 ， 如 果 我 们 将 有 条 件 概率 定义 为 : 
by ALY yy i (2. 16) 


i 


很 容易 就 能 看 到 方程 2.15 的 终点 势能 可 以 被 写作 起 点 势能 的 线性 


x 
= 


P q? 


s= Lops, = 2 -KPV = KP, $ Pd; = KP,V,, (2. 17) 


当 定义 条 件 概率 和 矩阵 时 ， 考 虑 终点 而 不 是 起 点 ， 反 过 来 也 是 一 


样 。 这 实际 上 也 就 是 马尔 科 夫 过 程 (Markov process) ， 我 们 将 在 第 3 


并 运用 这 些 思 想 ， 这 里 只 简单 提 一 下 ， 对 这 些 思 想 与 引力 模型 较为 深 
入 的 研究 可 以 参考 史密斯 和 谢 (Smith and Hsieh, 1997) 以 及 巴 沃 德 


(Bavaud，2002) 的 成 果 


2.2.3 一 般 流 模型 


o 


现在 我 们 转 到 一 般 约束 模型 。 这 一 模型 对 基准 进行 了 变形 以 体现 


im 


Et ais 


by 
z 
fll 


真实 系统 中 的 相互 关系 和 特 


点 "在 后 续 部 分 我 们 将 重点 展示 双 约 束 模 
与 基准 的 近似 程度 ， 因 为 空间 交互 模型 的 一 个 重要 分 支 就 


体 
x 


A 


系统 与 理想 形态 、 理 想 结 构 之 间 的 近似 程度 ， 或 是 探讨 关 


= NA Aa 
oN 
oy 
im ) 


K, K, P, P,d;°, 
i ner a i 


TA — ICRU GRAZ AEE ° REWER 


(2. 18) 


如 果 我 们 将 其 与 对 称 等 效 方程 2.9 进 行 比较 ， 很 显然 差别 只 不 过 是 


子 Ki 和 Kj 替代 了 K， 通 过 对 起 点 、 终 点 和 距离 进行 变形 以 反映 起 


点 和 终点 对 流 的 约束 。 简 


， 将 空间 交互 模型 族 的 任 一 模型 视 为 


村 称 等 效 模型 的 变形 或 扒 
基准 模型 。 


>d 


NS 


论 


借助 于 下 列 方程 ， 


7 


m Ol 


有 重要 意义 ， 我 们 将 对 称 等 效 模型 作为 


Ha 


同 的 起 点 和 终点 活动 量 Oi 和 Dj 来 定义 常 


Ki 和 Fi， 现在 我 们 就 可 以 使 


起 点 和 终点 的 约束 方程 2.1 和 2.2。 


a i K -¢ 
È T, = 0, =K, P,}, K, P, d}, (2.19) 
ri 


和 


¥ 7, =D, =K,P,¥ K.P, d;*. (2.20) 


可 以 建立 起 点 与 终点 之 间 的 显 函 数 : 
0, 


=- (2.21) 
已 之 K, P, ds" 
I 
D, 
2 (2:22) 


K, = — 
"PY KP. d;" 


需要 指出 的 是 ， 既 然 有 了 来 自 彼此 之 间 与 人 口 Pj 或 Pj 不 同 的 起 点 
和 终点 活动 量 0; 和 Dj， 那 么 基本 引力 模型 方程 中 的 质量 因子 或 吸引 子 
人 口 就 可 以 依据 各 自 相应 常量 被 替换 为 起 点 和 终点 的 活动 量 。 如 
果 我 们 假设 Oi=Di=Pij，Vi， 方 程 2.21 和 2.22 中 的 这 些 变量 就 可 以 被 消 
除 ， 从 而 得 到 : 


1 1 
K, = 一 和 五 = =——., 
> KP,d; K 之 K,P.d; 


(2.23) 


模型 可 以 依据 起 点 终点 条 件 Oi 和 Di 写作 方程 29， 当然 我 们 需要 注 
意 这 些 其 实 都 等 同 于 人 口 。 有 一 点 非常 关键 ， 我 们 将 在 后 面 用 到 ， 如 
果 距 离 矩阵 是 对 称 的， 使 用 人 口 作为 起 点 和 终点 ， 就 能 得 出 对 称 模型 
方程 2.9， 变 量变 为 Ki=Kj=K，i=j。 接 下 来 就 是 从 这 一 对 称 模型 导出 的 
所 有 其 他 结果 ， 下 面 我 们 将 回 到 这 一 点 。 


让 我 们 回 到 不 对 称 一 般 形 式 ， 如 果 我 们 注意 到 
T,= Op; E Xi =1, (2.24) 
All 
T; = Dg, $, q; = 16 (2. 25) 


我 们 就 能 够 相当 容易 地 用 直接 概率 形式 写 下 双 约 束 模型 。 这 些 方 
程 就 转变 为 : 


K,P,d;* 


D, = x T, = È Op, z 2 OF (2.26) 
i mo 7 7 È KP d 
和 
K,P,d;* 
0, = T, = D.q, = ir e at 2.27 
: > 2 > ad XP, hk Pd ( ) 


在 我 们 转 到 本 章 后 续 部 分 对 一 般 模型 与 对 称 模型 的 关系 进行 检验 
之 前 ， 我 们 先 讨 论 单 约束 模型 ， 一 般 情况 可 以 有 一 些 非常 有 趣 的 简 


#。 仅 就 起 点 约束 模型 而 言 ， 我 们 写作 ; 
P, dj? 
T, = K, P, Pd; = 0,=* = 0; p; (2. 28) 
之 P, d; 
其 中 常量 KK, 可 以 用 方程 2.21 表示 ， 当 我 们 设 定 K =1, Vj, W: 
= oo a (2.29) 
PLY Pd l 


方程 2.28 的 单一 约束 模型 现在 就 可 以 被 用 于 预测 终点 区 域 的 活动 
我 们 将 其 称 之 为 Di。 一 般 而 言 ， 这 将 与 观察 到 的 活动 量 Dj 有 所 不 

同 。 变 换 关 系 可 以 被 写作 : 

D' = Y0.p, = È T, (2.30) 
这 表明 存在 一 种 对 称 的 可 逆 关 系 ， 可 以 直接 从 方程 2.26、2.27 和 

2.30 得 出 : 


= PD = > 


T 


K,P, d;* 


EKPA Ta TrA Aa 


ee 


当然 ， 在 用 终点 活动 Dj 计算 起 点 活动 0; 的 单 约束 模型 中 ， 我 们 也 
能 够 得 出 相同 的 结构 。 


2.2.4 生成 连续 流 模 型 


我 们 对 这 些 模型 的 处 理 已 经 建立 在 通过 严格 计算 交互 进行 分 配 的 
推导 一 致 性 基础 之 上 ， 也 就 是 说 ， 确 保 流 的 总 和 为 已 知 总 体 ， 这 构成 
了 特定 模型 必须 满足 的 约束 条 件 。 威 尔 逊 (1970) 的 交互 模型 族 正 是 
按 此 建立 的 。 然 而 ， 有 一 些 有 力 的 框架 用 于 生成 此 类 模型 ， 我 们 需要 
在 一 个 能 够 对 约束 和 目标 函数 做 出 相应 选择 的 优化 框架 下 对 流 进行 设 
定 。 在 本 章 的 开始 部 分 ， 我 们 讨论 了 交通 问题 并 针对 这 一 问题 的 变 体 
提出 了 大 量 可 能 的 解决 方案 ， 因 此 ， 我 们 其 实 已 经 一 睹 电光。 
个 最 广泛 用 于 描述 复杂 系统 中 多 样 性 程度 的 函数 是 由 香 邓 
(Shanno, 1948) 对 信息 CR) 的 测度 ， 他 测量 了 一 般 条 件 下 构成 系 
统 的 不 同 组 件 概率 的 不 确定 性 程度 。 如 果 每 个 事件 具有 一 定 的 发 生 概 
率 ， 并 且 将 起 点 与 终点 之 间 流 的 概率 定义 为 bj， 那么 我 们 可 以 对 每 个 
tae | 数 log pi 六， 继而 得 出 加 权 平均 值 瑟 ， 如 式 : 
-È Èp log pj, È Èr, = 15 (2. 32) 


如 果 所 有 概率 pij 都 是 相同 的 并 且 其 中 一 个 事件 确实 发 生 了 ， 可 以 
得 到 信息 的 最 大 值 ， 在 这 个 案例 中 我 们 可 以 很 容易 得 到 H=logM， 划 
M 是 出 行 概 率 的 总 和 ， 在 这 一 标记 法 中 起 点 和 终点 的 数量 相同 ， 
M=N?2。 在 仅 有 一 个 概率 为 正 且 等 于 整体 而 其 他 皆 为 零 的 情况 下 ， 如 果 
事件 发 生 将 没有 信息 可 以 获得 ， 也 就 是 说 H=0。 方 程 2.32 所 表达 的 函数 
满足 这 些 限 定 ， 是 一 个 描述 系统 结构 的 合适 测度 ， 并 可 以 用 在 这 
些 方面 。 我 们 现在 通过 向 起 点 、 终 点 、 总 流 和 诸如 出 行 成 本 等 其 他 相 
应 信息 施加 限制 生成 了 空间 交互 模型 族 。 我 们 将 通过 概率 形式 而 不 是 
5 流量 相关 的 直接 限制 对 这 些 模型 进行 发 展 ， 通 过 将 流 Tj 记录 为 总 流 
量 T 与 相应 概率 的 乘积 ， 可 以 得 到 我 们 所 有 的 早期 模型 。 这 些 起 点 和 终 
点 概率 之 和 为 1， 

DL = Le Ly els (2. 33) 


AR SH R2.32 ATM AB, (A EE A R ANE 
化 约束 ， 方 程 2.33 就 有 些 见 余 ， 可 以 直接 表达 为 : 


co 


> 


È Py =P; 

最 为 关键 的 制约 因素 是 ， 在 生成 模型 时 如 何 用 一 定 方式 对 距离 或 出 
行 成 本 cj 进行 折算 ， 其 一 般 实现 方法 是 
> =C, (2.35) 
其 中 C 为 平均 出 行 成 本 。 

在 方程 2.34 和 2.35 所 限定 的 条 件 下 , 方程 2. 32 最 大 化 可 衍生 得 到 
模型 
py = KKpipjexp( 一 Y cr)， (2.36) 
其 中 K 和 KK 是 与 方程 2.34 相关 的 标准 化 常数 ，y 表示 方程 2.35 中 区 与 
j 区 之 间 出 行 成 本 的 参数 。 将 方程 2.36 中 的 P, 代 入 方程 2.34， 很 容易 就 
可 以 分 别 计算 出 K, 和 天。 简化 后 可 以 得 出 方程 

nee eee 

> Kpexp(— y c;) 


(2.34) 


， (2.37) 
1 


> K, p.exp(-ye;) 


j= 


这 在 结构 上 与 方程 2.21 至 2.23 中 的 双 约束 引力 模型 常数 完全 相同 。 


这 种 最 大 化 的 特别 后 果 是 : 出行 成 本 或 距离 范 数 不 再 如 我 们 在 第 1 章 介 
绍 的 那样 纯粹 用 比例 法 则 来 表示 ， 而 是 用 负 指 数 函 数 形式 。 这 种 函数 


的 适应 范围 ， 在 这 本 书 的 其 他 部 分 我 们 还 将 看 到 。 


正如 我 们 所 提 到 的 ， 为 了 应 对 真实 的 出 行 或 人 口 问题 ， 可 以 简 
地 通过 总 量 乘 以 概率 对 这 些 模型 进行 缩放 ， 如 T 代 表 交 通 系 统 中 的 总 
行 ，P 代 表 城 市 系统 中 的 总 人 口 ，Y 代 表 贸 易 系 统 中 的 总 收入 等 。 但 


这 个 系统 构成 了 交互 模型 族 的 基础 ， 可 以 通过 放松 标准 化 约束 来 4 


Bi; 例如 ， 忽 略 距离 约束 (K1, Vj) 或 忽略 起 点 约束 (K1, 


Vi) ， 或 是 两 者 缘 忽 略 ，] 


成 们 需要 提 


供 一 个 总 体 常数 K。 值 得 一 提 的 是 这 些 模 型 
生成 近乎 等 效 的 形式 ， 此 类 模型 关注 个 体 层 


方程 2.33 中 的 总 标准 化 
也 可 以 按照 随机 效 


面 而 不 是 出 行者 整 


， 以 提 


理论 


体 ， 被 


例如 


称 作 离散 选择 模型 (discrete choice model) (Ben-Akiva and Lerman, 
1985) ° 

我 们 将 检验 这 些 模型 中 的 一 个 一 一 仅 有 起 点 约束 的 单 约束 模型 。 
这 可 能 是 一 个 用 于 预测 从 工作 地 到 居住 地 之 间 交 互 活动 的 模型 ， 
我 们 将 在 第 9 章 所 讨论 的 已 知 起 点 地 区 工作 分 布 的 情形 。 那 么 ， Kj=1, 
vj, BALA: 

exp( 一 Hy) 

Py = K.p,pjexp( =y c;) = p; De (2.38) 

此 类 模型 的 关键 问题 是 ， 我 们 不 仅 能 够 预测 区 与 j 区 之 间 的 交互 活 


动 ， 而 且 可 以 预测 其 落 在 终点 区 的 概率 py ， 如 式 
pexp( - Y cy) 
r= ,= a (2.39) 
ee a ers 
此 我 们 可 以 得 出 终点 区 的 总 流 Di=Tpj'。 

如 果 我 们 放弃 起 点 和 终点 约束 ， 模 型 变 成 与 我 们 开始 于 方程 2.9 的 
传统 引力 模型 相似 的 形式 。 但 是 ， 要 生成 常见 的 标准 引力 形式 的 模 
型 ,其 中 每 个 起 点 和 终点 区 集群 出 现 ， 分 别 赋予 Pj 和 PpP;， 我 们 需要 修 
BUTTE, ATR AL 


Pi 

一 > > p,log PP? (2. 40) 
受 限于 方程 2. 32 Bk 2. 33 对 概率 的 总 标准 化 ， 以 及 平均 对 数 出 行 成 本 InC 
by by Piln cy = lnC。 (2.41) 

从 这 一 系统 生成 的 模型 可 以 写作 
p; = KP, P, fs (2. 42) 

这 与 我 们 开始 于 方程 2.9 的 模型 在 形式 上 等 价 。 出 行 成 本 或 距离 可 
以 表达 为 以 g 为 比例 参数 的 需 律 形式 。 
2.3 利用 流 的 不 对 称 性 

2.3.1 再 论 基 准 模型 

我 们 回 过 头 来 继续 讨论 流 系统 的 对 称 性 。 正 如 我 们 在 本 章 较 早 部 
分 讨论 工作 出 行 格局 时 所 看 到 的 那样 ， 对 称 性 对 城市 系统 中 的 运动 路 
径 有 重要 意义 。 实 际 上 ， 到 目前 为 止 我 们 所 介绍 的 各 种 空间 交互 模型 
都 是 准 对 称 的 。 回 到 早 前 的 直接 出 行 、 基 于 人 口 的 吸引 点 、 基 于 欧 几 
里 得 距离 的 阻碍 因素 等 形式 ， 我 们 能 够 将 一 般 双 约束 模型 标准 化 为 其 
| 

_ PP i 

A; = KK = (2.43) 


我 们 建立 这 一 模型 的 方式 使 我 们 能 够 通过 不 同 常数 


(约束 ) 看 到 


任意 流量 矩阵 {Tj} 之 间 的 关系 ， 这 是 对 基本 对 称 的 影响 。 方 程 2.43 不 
仅 起 终点 间 总 量 对 称 ， 流 量 也 对 称 ， 也 束 是 说 Ajj=Aj;，Vii。 由 于 模型 
总 是 基于 常数 Ki 和 Kj 的 值 而 独立 对 称 ， 当 起 点 和 终点 目 然 产 生 势 Vi 和 


Vi， 族 中 任何 模型 都 可 以 被 看 作 原 始 对 称 模型 的 衍生 。 借 助 方程 2.43 
中 的 函数 {Ajj}， J 以 看 得 更 加 清楚 : 


AEN. E te A py 
24, as > = = > Pd,’ = PY,, (2.44) 
和 
T, 
AERES ho = Py, (2.45) 
i j i i i 


方程 2.44 和 2.45 以 最 直接 的 方式 呈现 了 起 点 与 终点 的 加 权势 能 数值 
是 对 称 的 。 要 生成 相应 族 中 流 模型 ， 我 们 所 要 做 的 就 是 理解 : 如 果 非 
限制 模型 需要 全 局 常量 ， 那 么 KiKj=K， 如 果 起 点 (或 终点 ) 限制 需要 
单独 的 限制 模型 ， 那 么 Kj=1， 因 而 KiKj=Ki (或 Ki=1 因 而 KiKj=Kj) ° 


在 大 多 数 情况 下 ， 无 约束 的 重力 模型 在 它 的 基础 形式 上 是 对 称 的 
这 一 事实 长 久 以 来 是 被 认为 有 问题 的 ， 因 为 在 真实 空间 系统 中 观察 到 
的 大 多 数 流 和 矩阵 (即使 不 是 全 部 ) 都 是 非 对 称 的 。 事 实 上， 很 多 空间 
交互 理论 的 目标 都 在 于 通过 已 知 或 假设 的 信息 或 限制 为 决定 如 何在 模 
型 建构 中 体现 这 些 非 对 称 性 提供 逻辑 依据 。 我 们 将 在 这 里 提 到 ， 至 少 
有 两 个 其 他 策略 可 以 用 于 处 理 非 对 称 性 。 
是 采用 各 种 各 样 摇 似 真 理 的 定义 使 得 任何 不 对 称 的 流量 矩阵 对 
称 ， 二 是 把 不 对 称 的 矩阵 分 解 成 对 称 和 不 对 称 的 等 量 ， 采 用 一 些 呈现 
于 此 的 方法 处 理 其 对 称 性 。 随 后 的 很 多 研究 都 是 基于 托 布 勒 (1976, 
1981, 1983) 的 方法 。 托 布 勒 利用 不 对 称 性 研究 出 一 系列 改进 的 重力 
模型 。 接 下 来 我 们 来 看 看 他 的 实例 。 


2.3.2 托 布 勒 模型 


第 一 个 方法 就 是 将 一 个 不 对 称 的 流量 矩阵 TijzTi 转 换 为 一 个 对 称 
的 流量 矩阵 。 托 布 勒 认 为 ， 这 种 不 对 称 性 可 能 是 因为 基本 重力 模型 中 
起 点 和 终点 之 间 的 感知 距离 的 不 对 称 性 。 要 解决 这 个 问题 ， 他 认为 


ee 


先 应 添加 建 模 的 流 ， 正 如 方程 2.46， 然 后 平均 估算 一 般 流量 ， 如 同方 
程 2.47。 


T, +T, = 2KP,P,d;+, (2.46) 
soa O L+n, 
Î, =f, = 2 = KP Pado (2.47) 


显而易见 ， 这 等 同 于 我 们 在 本 章 之 前 部 分 所 构建 的 大 伦敦 地 区 的 
流 的 系统 ， 详 见 图 2.1 和 2.3。 

现在 对 称 的 平均 流量 可 以 由 一 个 对 称 的 模型 解释 ， 但 是 
却 在 此 过 程 中 被 丢失 了 。 因 此 一 个 更 广泛 的 关于 取 平 均 的 逻辑 是 
第 二 种 分 解 方法 进行 。 如 果 我 们 以 对 称 畸 变 与 距离 dij 相 关 这 一 方式 作 
为 前 提 ， 我 们 便 可 以 写 出 一 个 新 的 距离 ， 即 与 "全 局 校正 因子 和 pj 具体 
的 局 部 修正 相关 的 实际 距离 ， 我 们 便 可 以 写 出 这 个 不 受 约束 的 重力 模 
型 2.48， 在 j 和 i 之 间 的 流量 值 便 可 被 写作 方程 2.49， 请 注意 距离 的 对 称 
性 和 我 们 假设 的 pjj=-pij 这 


IT 


SC o 


_P.P, 
T; = Ks C + py) (2. 48) 
i 
„P,P, P,P, 
T; =K a (7 - p;) =K T (r + pi), (2.49) 
ü ji 


如 果 我 们 把 方程 2.49 除 以 方程 2.48， 便 得 到 方程 2.50， 这 样 我 们 可 
以 方便 地 推算 出 局 部 的 修正 因子 pjj 为 方程 2.51 。 


T, + 
i TEP, (2.50) 
Ti r-ps 

non (2.51) 
Pi = TF pe . 
T, + TT, 


将 方程 2.51 代 入 2.48， 便 得 出 方程 2.52， 并 且 根 据 方 程 2.52， 基 线 
对 称 便 可 写作 2.53。 将 此 代入 方程 2.52， 便 可 产生 被 观察 的 流 对 其 对 称 
和 反对 称 组 件 的 唯一 分 解 ， 写 作 方 程 2.54。 这 样 我 们 就 从 早 些 时 候 在 


真实 系统 中 对 分 解 程度 的 评估 中 提取 


个 不 同 的 


在 无 拘束 重力 模型 中 的 对 称 基线 。 
re (T; = Ta) 
rir (T, +T,) > 


i= g P, 


d? 
P+ Ty Ti-Ti 

Ty = Hl 2 |. 

根据 这 个 结果 ， 我 们 可 以 制定 各 种 措施 。 例 如 ， 

间 的 平方 1 


fi 


称 的 部 分 ， 并 


(9 


© (Coleman, 1964) 提出 的 长 期 存在 


基于 各 
差 即 可 写 ®@= [E ET; -7,)°72)” 。 
(1976) 所 认为 的 那样 ， 这 种 分 解 的 本 质 是 从 数据 中 册 
重 解释 了 此 案例 中 反对 称 部 分 的 余 值 。 这 遵 } 
且 鲜 为 人 知 


础 理论 ， 


TE 


(2.52) 


(2.53) 


(2.54) 


的 流 

正如 托 布 勒 
I 除了 模型 中 对 
AT EHR 
“ 余 值 方 


的 


法 ” (method of residues) ， 他 认为 这 个 余 值 


总 该 是 在 空间 交 


互 中 被 塑 


造 的 而 不 是 实际 存在 的 流 (Batty and March, 1976) 


es 


头 多 种 不 同 的 方式 利用 对 称 性 。 多 里 
Tobler, 
将 


R FIFE H 


记 为 方程 2.55。 


这 显然 是 对 称 的 ， 并 被 附加 了 六 E, EAL 


被 分 为 


。 还 有 其 他 的 模 
勒 (Dorigo and 


1983) 提出 流 可 以 被 建 模 为 一 系列 推拉 效应 的 线性 和 ， 我 们 


(2.55) 


对 称 的 推拉 效应 ， 这 依旧 可 以 体现 在 


方程 2.55。 


LERH 


些 细节 上 探究 了 该 模型 的 属性 ， 特 另 


注 了 推拉 效 


应 的 


并 提出 这 些 形 式 有 非 线性 影响 。 这 人 适 Bl 


分 析 ， 但 这 种 简化 中 几乎 未 能 带 来 任 
的 是 ， 阿 隆 索 (1976) 在 追求 运动 的 
型 ， 这 个 模型 有 一 个 潜在 的 对 称 基线 ，1 
或 者 起 点 和 终点 项 ， 或 者 其 他 一 些 区 位 变量 等 
数 来 表达 。 他 的 模型 可 以 被 写作 方程 2.56， 


g 


~ 


Botin 
吸引 点 指标 号 


HAHO 


T, © 已 PdP， (1.1) 


其 中 AjP 和 BX 结合 起 来 ， 吸 引 点 也 可 以 包含 常量 ， 以 确保 满足 各 
种 约束 ， 并 且 参 数 p 和 5 弹性 地 反映 了 隐 含 在 空间 交互 的 推拉 效应 中 的 
集聚 或 规模 经 济 。 交 互 效应 雪 也 可 能 是 个 障碍 。 如 果 它 是 一 个 对 称 的 
距离 ， 那 么 对 称 的 基线 可 以 被 纳入 该 模型 结构 。 从 这 一 模型 基础 上 j 
生 了 更 多 的 拓展 模型 (Hua，2002;de Vries ` Nijkamp and Rietveld, 
2000) ， 但 都 侧重 于 对 提出 不 同 的 模型 吸引 点 进行 解释 说 明 ， 而 不 是 
不 对 称 本 身 。 


2.3.3 流 的 势能 


在 前 一 节 中 ， 我 们 用 交互 风 形 式 验证 了 势能 ， 在 考虑 起 点 和 终点 
的 系统 中 生成 了 代表 平均 流向 的 加 权 向 量 。 当 起 点 和 终点 有 很 大 差 
别 ， 以 上 班 通勤 流 为 例 ， 主 要 流向 反映 了 这 种 差异 ， 在 像 伦敦 这 样 有 
单一 强 核 心 的 城市 ， 流 明显 地 从 就 业 起 点 中 心 到 居住 终点 中 心 移动 ， 
具体 如 图 2.3。 如 果 我 们 假定 起 点 和 终点 相同 ， 并 且 流 量 矩 阵 是 对 称 


的 ， 那 么 这 应 该 会 形成 起 点 和 终点 矢量 流 的 同一 模型 。 我 们 所 期 待 的 
线性 图 (图 2.1) 对 其 做 了 假定 ， 就 如 同方 程 2.46 和 2.47 中 托 布 勒 的 对 
尔 基 线 重 力 模 型 一 样 。 为 了 论证 这 一 基于 对 称 性 的 一 般 模 式 ， 我 们 建 
构 了 对 称 的 平均 流量 矩阵 方程 .57， 并 且 在 方程 2.6 中 转换 这 个 平均 值 
为 加 权 的 概率 性 的 流量 矩阵 ， 如 方程 2.58 所 示 。 

f: =f, Away |/2 (2.57) 


(2.58) 


nS Yi 
i> xj > yi 和 广 xj` 多 的 坐标 区 域 对 应 了 对 称 的 流 的 方向 ， 通 过 利 


和 方程 2.7 一 样 的 位 移 方式 而 产生 。 我 们 在 此 重复 一 下 ， 关 于 起 点 可 写 
作 方 程 2.59， 终 点 为 2.60。 


Ax; = AC —x;) All Ay, = Daily, 一 入 ) ， (2.59) 
J J 
Ai, = EPG- w) MAS, = Lain -y) (2.60) 


根据 方程 2.57 和 2.58， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 基于 这 些 位 移 的 起 点 和 
终点 的 向 量 是 同一 的 ， 即 方程 2.61， 
[ (x25) ,xi + Ax,,y, + Ay) ] = [0) Cx + ARY + Ay) ], (2.61) 
图 2.9a 反 映 了 根据 这 些 方程 所 计算 的 大 伦敦 地 区 的 地 图 。 我 们 需 
要 注意 ， 具 有 显著 对 称 性 的 流 的 方向 ， 很 可 能 是 由 居住 地 而 非 工作 地 
所 决定 的 ， 反 映 出 伦敦 的 主要 流 方向 是 从 郊区 到 中 心 。 


我 们 简要 地 介绍 一 下 托 布 勒 的 第 二 个 模型 ， 它 采用 了 相反 的 方 
法 ， 用 于 构建 非 对 称 的 流 和 矩阵 ， 如 方程 2.62: 


T,=-T, =7,-T,,¥ > T, = 0. (2. 62) 
i $ 


于 不 对 称 性 可 正 亦 可 负 ， 将 7 常量 化 更 加 困难 ， 虽 然 这 种 差异 
更 应 被 视 为 方向 差异 ， 而 不 是 绝对 差异 。 因 此 我 们 可 以 常量 化 方程 
2.62， 形 成 权重 而 不 是 概率 ， 得 到 方程 2.63: 


T 
oe w; = 0。 (2. 63) 
sane ea aoe 

t J 


现在 起 点 地 区 和 终点 地 区 坐标 不 同 ， 了 方程 2.7 相 同形 式 的 位 移 
生成 ， 我 们 可 将 其 写作 方程 2.64: 


w 


Ax, = 5 w(x; -x,) H Ay, = È wO; -y;), (2.64) 
对 于 终点 地 区 可 写作 方程 2.65: 

Ax, = > w(x; =x) 且 Ay = X w (y: =y Jo (2.65) 
在 大 伦敦 地 区 流量 矩阵 中 我 们 计算 了 起 点 和 终点 的 向 量 的 不 对 称 


性 ， 这 些 分 别 呈 现在 图 2.9b 和 2.9c 中 。 起 点 的 梯度 是 背 向 中 心 的 ， 然 而 
终点 的 却 是 指向 中 心 的 ， 正 如 我 们 对 此 类 单 中 心 城市 系统 的 预期 。 


图 2.9 (a) 定向 的 对 称 流 (b) 从 起 点 处 不 对 称 的 流 (c) 从 终点 处 不 对 称 的 流 


值得 注意 的 是 托 布 勒 (1981) 的 非 对 称 流动 的 具体 模型 ， 他 认为 
应 该 用 传统 的 对 称 的 重力 模型 方程 2.13 进 行 建 模 。 将 流 Ti 模拟 为 : 
T, = 7,-T, = KP,P,d; -KP P, dz. (2. 66) 
如 果 模 型 是 准确 的 ， 那 么 就 没有 不 对 称 ， 那 么 7, =0。 如 果 我 们 对 j 
区 的 方程 2.66 求 和 ， 那 么 我 们 得 到 方程 2.67: 
A= ÈT, =} 1- 了 1=KPTY-PP) (2. 67) 
现在 ， 正 如 我 们 所 预料 的 那样 ， 这 种 势能 可 能 不 等 于 另 一 个 其 他 
将 起 


的 考虑 到 起 点 和 终点 或 者 在 起 点 和 终点 的 净 差 额 ， 省 不 等 于 零 。 


点 和 终点 的 对 称 吸引 点 记 为 Aj 和 Aj}， 托 布 勒 认为 可 以 将 方程 2.66 近 似 为 


一 个 新 的 方程 : 
T, = 6G(04d - A, d3*) o 


2.69 
Ag, 


如 果 我 们 对 方程 2.68 求 和 ， 代 入 j 或 i， 我 们 可 以 写 H 


o 


= 5 w(x; 一 xi) H 


没有 校准 我 们 的 数据 模型 ， 如 
基于 本 章 展示 的 大 量 模 型 变量 对 流 进行 预测 并 


也有 可 能 从 净 差 来 求解 
门 的 梯度 。 这 是 一 个 比 我 


(2.68) 


Ay, = BD ws(y; -y:), 
2 


方程 2.69 的 答案 计算 出 图 2.3 和 


吸引 点 Ai 然后 去 划分 这 些 吸 引 点 并 


8 净 差 额 的 方程 


(2.64) 


且 去 检 


门 这 里 的 解释 说 明 更 为 正式 的 互动 风 的 


pep 


行 校准 的 话 ( 详 见 第 9 章 ) ， 


广 展 。 但 是 总 的 来 说 ， 这 可 能 更 近似 一 种 方向 向 量 ， 我 们 可 以 通 
2.9 中 的 数据 。 虽 然 在 这 一 章 我 们 


我 们 将 


证 


成 方向 向 


o 


2.3.4 从 流 到 网 络 


流 是 区 位 之 上 活动 所 依存 的 原材料 ， 基 于 这 一 理解 ， 在 城 


流 反 


已 经 


映 了 能 量 和 信息 如 何 被 分 配 以 维持 城市 肌理 的 运作 。 我 们 在 本 


mA 


H 
在 本 


经 阐述 了 空间 互动 理论 ， 这 也 是 最 完善 的 如 何 将 流 应 用 于 城 


论 


。 这 一 理论 探讨 的 是 流 如 何 跨越 空间 ， 以 及 如 何 跨越 时 间 以 


市 的 理 


流 的 BG 


才 间 ， 流 经 常 被 用 来 体现 变化 的 动态 。 但 是 


里 的 


关注 点 主要 在 空间 ， 


到 目前 为 止 ， 对 于 诸如 贸易 和 迁徙 模 


能 涉 


及 时 间 的 流 ， 我 们 对 动态 的 关注 都 是 间接 的 而 不 是 直接 的 。 


我 们 这 
型 等 可 


我 们 的 研究 一 直 需 要 正视 一 个 现实 ， 很 难 用 清晰 明了 的 方 


式 来 


和 网 络 。 绘 制 流 和 网 络 经 


常会 陷入 杂乱 。 最 糟糕 的 情况 是 


创新 
把 流 


有 意义 的 模式 ， 而 最 好 的 情况 就 是 保持 含糊 不 清 ， 即 使 对 了 


力 的 视觉 呈现 方式 来 说 


也 是 这 样 。 事 实 上 ， 比 较 受 青睐 的 


表现 为 某 种 平均 ， 或 是 通过 对 互动 聚集 赋予 恰当 权重 计 竺 


位 属 


性 。 还 有 很 多 其 他 方法 也 正太 


FE 被 探索 。 例 如 ， 伍 德 、 戴 克 # 


= 
z N 
= A m at es 


林 斯 比 (Wood ` Dykes and Slingsby, 2010) 喜爱 树 图 ， 将 众多 互动 压 
缩 为 能 够 典 套 在 原始 地 图 上 的 乘 数 ， 而 董 伊 (Rae, 2009) 偏爱 用 流 的 
聚合 来 得 出 地 点 间 的 差异 ， 让 用 户 从 这 些 数据 集合 中 插入 有 意义 的 信 
息 。 网 络 理论 研究 领域 提出 了 一 些 用 以 描绘 流 和 网 络 的 独特 图 解 方 
法 ， 我 们 将 在 下 一 章节 介绍 其 中 一 部 分 。 然 而 除 此 之 外 ， 进 展 非常 组 
慢 。 当 流 被 加 入 网 络 中 ， 描 述 方 法 通常 都 十 分 策 抽 了 。 当 然 ， 我 们 也 
看 到 可 视 化 领域 正在 不 断 进步 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 会 使 用 这 些 
方法 。 
在 下 一 章 ， 我 们 将 稍稍 改变 我 们 的 视角 ， 暂 且 访 记 流 ， 转 而 考察 
流 始终 占据 的 网 络 。 在 某 种 意义 上 ， 这 种 分 离 是 科学 发 展 的 必然 
求 。 迄 今 为 止 ， 流 和 网 络 理论 的 任何 融合 都 是 通过 将 流 表达 为 图 纸 上 
线 的 重 实现 的 。 实 际 上 ， 我 们 对 如 何 将 网 络 嵌 入 空间 交互 流 理 
论 的 关注 有 着 明显 的 不 足 ， 这 在 很 大 程度 上 是 因为 对 流 的 表述 与 对 网 
络 的 表述 相 比 有 点 过 于 抽象 。 例 如 ， 尽 管 需求 线 能 够 被 蔡 入 欧 几 里 得 
空间 ， 但 在 绘制 、 生 成 或 建 模 时 都 无 法 体现 ， 只 有 诸如 交通 规划 进行 
网 络 分 配 和 模拟 等 过 程 中 才 具 有 物质 表现 形式 。 

接着 ， 我 们 将 网 络 放 在 一 边 ， 首 先 去 验证 关于 连接 和 关系 的 更 
一 般 性 的 问题 ， 这 定义 了 城市 中 的 不 同 元 素 如 何 相互 关联 。 实 际 上 ， 
这 方面 的 探究 十 分 稀少 ， 作 为 关系 分 析 的 具体 案例 ， 我 们 将 陈述 更 多 
的 多 变量 和 格局 分 析 ， 将 问题 聚焦 在 如 何 定义 这 些 关 系 以 说 明 构 成 城 
市 的 各 种 元 素 如 何 彼 此 关联 。 这 也 许 明确 地 表现 了 流 和 网 络 的 特征 ， 
也 许 没有 ， 但 通过 这 种 发 展 科学 的 方法 ， 我 们 将 更 多 关注 到 连接 和 相 
关 关 系 、 通 信和 协调 的 概念 ， 而 不 仅 局 限于 网 络 本 身 ， 在 发 展 了 这 种 
方法 之 后 ， 我 们 才 去 介绍 网 络 。 在 这 标 实现 之 后 ， 我 们 才能 够 说 
如 何 用 这 些 基本 工具 和 方法 来 拆 解 城市 功能 ， 并 对 其 结构 和 动态 产生 
更 加 深刻 的 理解 。 


1. 入 度 (in-degree) 和 出 度 (out-degree) 是 图 论 中 的 术语 ， 一 个 顶点 的 入 度 是 指 与 
其 关联 的 各 边 之 中 ， 以 其 为 终点 的 边 数 ， 出 度 则 是 相对 的 概念 ， 指 以 该 顶点 为 起 点 的 边 
数 。 一 一 译 者 注 
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我 们 现在 所 处 的 时 代 ， 是 一 个 连接 的 时 代 ， 如 果 想 要 理解 它 ， 
我 们 必须 首先 理解 怎样 科学 地 描述 它 ， 也 就 是 说 ， 我 们 需要 关于 网 
络 的 科学 。 

一 一 邓肯 . 瓦 欧 (Duncan Watts) ，《 六 度 : 连接 时 代 的 科学 》 

(2002， 第 14 页 ) 


流 和 网 络 是 一 枚 硬币 的 两 个 面 ， 离 开 一 方 ， 另 一 方 也 不 可 能 存 
在 。 我 们 需要 谨慎 地 理解 这 一 说 法 的 含义 ， 就 如 何 表 现 和 模拟 城市 中 
的 连接 和 互动 而 言 ， 这 两 者 代表 了 完全 不 同 的 观点 。 简 而 言 之 ， 流 和 
网 络 都 有 各 自 独 特 的 结构 。 在 上 一 章 中 ， 我 们 假设 流 可 以 在 任意 两 个 
位 置 之 间 存在 ， 然 而 对 于 网 络 来 说 ， 这 种 情况 很 少见 ， 很 大 程度 上 是 
因为 它们 在 城市 中 的 空间 模式 ， 意 味 着 某 种 在 物理 空 s 间 上 的 嵌入 。 流 
的 结构 很 大 程度 上 取决 于 它们 在 空间 位 置 上 怎样 构成 活动 ， 而 网 络 结 
构 则 更 多 取决 于 空间 位 置 之 间 如 何 连接 〈 或 没有 连接 ) ， 而 不 是 取决 
于 构成 起 点 和 终点 的 节点 的 大 小 。 我 们 将 从 上 一 章 停止 的 点 开始 ， 


先 阐 明 流 可 以 怎样 通过 网 络 来 巩固 ， 接 着 我 们 将 改变 描述 方式 ， 并 了 
绍 不 同 的 结构 测度 方法 。 这 将 展示 一 系列 方法 ， 用 于 表现 组 成 城市 的 


础 对 象 之 间 的 关系 。 这 里 ， 我 们 会 尝试 建立 关于 关系 和 连接 的 一 个 
方法 ， 这 些 关 系 和 连接 让 我 们 可 以 在 城市 对 象 或 组 成 部 分 之 间 建 
\ 同 的 网 络 ， 同 时 ， 我 们 也 会 定义 这 些 方法 的 不 同类 型 。 

本 书 中 ， 我 们 将 城市 定义 为 元 素 或 成 分 ， 我 们 认为 这 些 元 素 或 成 
分 是 不 可 再 分 对 象 ， 用 于 组 成 城市 结构 ， 并 且 具 有 构成 城市 功能 的 一 


kk fa 


些 对 象 有 些 时 候 指 的 是 一 些 “ 代 理 人 ”， 大 多 数 情况 
些 对 象 看 作 位 置 、 活 动 类 型 、 个 体 或 一 定数 量 的 人 
群 ， 所 有 这 些 对 象 都 具有 一 定 的 意义 。 这 些 对 象 会 有 一 些 与 其 他 对 象 
互相 区 分 的 属性 ， 同 时 有 联系 或 连接 存在 于 对 象 之 间 形 成 流 或 网 络 ， 
这 些 流 或 网 络 往往 与 这 些 对 象 的 多 个 属性 相关 。 流 和 网 络 可 以 植 根 于 
物理 空间 ， 作 为 位 置 之 间 的 相互 作用 或 交易 的 集合 ， 或 者 作为 不 同 节 
点 之 间 的 联系 ， 通 过 二 维 图 往往 可 以 画 出 它们 的 关联 网 络 。 或 者 它们 

象 ， 直 接 基于 社会 空间 而 不 是 欧 几 里 得 空间 ， 通 过 它们 
间 的 拓扑 学 关系 来 表现 。 关 系 可 以 存在 于 单 组 对 象 之 中 ， 如 简单 图 
示 ， 或 存在 于 两 组 不 同 的 对 象 之 间 ， 如 二 部 图 ， 存 在 于 三 组 或 以 上 对 
象 之 间 的 、 更 高 级 别 的 关系 往往 被 归纳 为 按 顺 序 方 式 连接 的 两 组 不 同 
对 象 之 间 的 网 络 。 所 有 这 些 概念 都 将 在 本 章 中 得 到 阐述 。 此 外 ， 我 们 
将 关系 或 连接 作为 理解 城市 的 一 个 重要 的 基本 原则 ， 本 章 集中 讨论 的 
网 络 正 是 基于 这 一 前 提 。 


我 们 将 从 类 似 上 一 章 中 描述 过 的 流 系统 开始 ， 介 绍 这 些 流 系统 如 
何 天 然 具 有 网 络 性 (Lambiotte et al.，2011) 。 然 后 我 们 将 论证 这 类 流 
系统 可 以 通过 关系 和 关联 方面 的 概念 来 更 好 地 理解 ， 同 时 ， 这 也 可 Lb 
为 我 们 提供 一 个 构建 网 络 的 思维 方法 ， 而 不 是 简单 地 把 这 些 流 系统 作 
为 独立 存在 的 个 体 。 当 然 ， 它 们 确实 是 独立 存在 的 个 体 ， 我 们 也 有 很 
多 案例 是 从 这 个 假设 出 发 的 ， 但 我 们 将 从 一 些 关系 的 集合 中 构建 并 推 
导出 网 络 ， 这 一 理念 将 会 为 我 们 研究 城市 提供 一 个 有 力 的 思考 方法 。 
通过 引入 二 部 图 这 一 关键 概念 ， 我 们 将 根据 它们 的 类 型 和 连通 性 ， 来 
检验 这 类 图 表 的 简单 统计 数据 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 决定 图 的 进程 ， 
其 是 枢纽 和 节点 的 确定 方法 ， 或 者 是 图 (以 及 流 系 统 ) 的 始点 或 
点 ， 决 定 系 统 要 素 间 连接 的 流 或 行动 的 功能 等 状态 变化 的 过 程 。 
后 ， 我 们 将 介绍 如 何 维 图 来 表达 城市 结构 ， 并 从 中 归纳 出 拓 
图 。 这 绝 不 是 想 要 构建 关于 网 络 的 详尽 论述 ， 因 为 我 们 将 会 挑选 出 我 
门 需要 的 部 分 ， 用 于 推导 出 我 们 的 论点 。 我 们 鼓励 读者 更 广泛 地 了 解 


ut 


网 络 科学 这 一 领域 ， 这 是 此 处 所 提出 的 观点 的 
2010) ， 但 我 们 并 不 会 过 多 涉及 这 一 领域 。 


本 背景 (Newman, 


3.1 从 流 到 网 络 


我 们 从 起 点 ;和 终点 j 之 间 的 流 和 矩阵 Ti 开始 ， 这 一 矩阵 记录 了 两 点 
之 间 的 移动 ， 如 果 用 二 维 图 固 来 记录 的 话 ， 这 一 矩阵 可 能 被 嵌入 二 名 
欧 几 里 得 空间 中 。 让 我 们 暂时 不 考虑 空间 ， 把 这 些 起 点 和 终点 当成 我 
们 感 兴趣 的 对 象 ， 比 如 个 体 、 群 体 或 者 活动 ， 这 些 对 象 可 能 是 基于 空 
间 的 ， 但 很 多 时 候 并 不 是 这 样 。 正 如 我 们 在 图 2.1 中 把 这 些 移动 作为 其 

: 这 样 的 方式 将 它们 表示 出 来 ， 但 不 标示 


出 来 ， 我 们 在 这 里 


田 F 
门 在 空间 中 的 位 置 。 我 们 将 按照 通常 的 表达 方式 ， 用 特定 的 圆 形 网 
图 来 表达 流 和 网 络 连 接 ， 用 圆 上 的 点 来 表示 枢纽 或 节点 一 一 起 点 和 
终点 。 然 而 ， 这 种 表达 方式 只 有 在 起 点 和 终点 同属 一 类 对 象 时 才能 采 
， 当 它们 不 属于 同类 对 象 时 ， 我 们 需 
门将 会 在 稍 后 进行 讨论 ， 现 在 我 们 讨论 图 3. 
上 班 行程 数据 ， 我 们 画 
实际 上 ， 我 们 画 出 了 对 称 流 ， 因 为 当 节点 超过 10 个 的 时 候 ， 很 难 
图 形 方法 来 表达 网 络 中 Ti 和 Tii 之 间 的 直接 流 。 坦 率 地 说 ， 大 多 数 网 
络 ， 无 论 规模 多 大 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 都 很 难 被 梳理 成 看 起 来 符合 实 
际 的 关系 图 ， 因 此 ， 尽 管 我 们 以 圆 的 形式 来 构建 流 图 在 某 种 程度 上 有 
各 


部 图 来 表达 。 这 一 点 我 
基于 图 2.1 中 不 同 阔 值 的 
出 了 伦敦 33 个 行政 区 之 间 


j 


T 


点 武断 ， 但 在 缺乏 非常 明确 的 分 级 或 聚 类 的 情况 下 ， 我 们 仍然 将 以 这 
种 方式 来 表达 流 。 因 而 图 3.1 是 霸 PRPS 
S = 7, +T, (3.1) 


MAAN, SRA BE, TAR ERAB IL °- A 
3.1a 表 达 的 是 完整 的 流 矩 阵 ， 在 图 3.1b 中 我 们 仅 画 出 连通 性 超过 11 000 
的 流 ， 以 表达 所 谓 的 强 连接 矩阵， 而 在 图 3.1c 中 表示 的 无 连接 矩阵 


中 ， 在 选择 阔 值 时 我 们 让 节点 之 间 完 全 断 开 ， 以 形成 两 个 或 两 个 以 上 
的 独立 系统 。 我 们 仍然 是 在 分 析 流 系统 ， 但 构成 这 些 流 的 二 元 图 
(binary graphs) 仅仅 是 节点 之 间 连 接 的 布局 ， 我 们 在 图 3.1 中 的 每 种 
图 形 的 右边 将 这 些 二 元 图 展示 出 来 。 因 为 这 个 矩阵 是 对 称 的 ， 这 些 
具有 方向 性 。 如 果 我 们 画 出 每 一 条 单独 的 流 ， 那 么 形成 的 图 就 具 

有 方向 性 ， 我 们 将 之 称 为 有 向 图 (digraph) 。 在 本 书 的 后 续 部 分 中 我 
门将 会 用 到 这 种 图 。 
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图 3.2 直接 流 和 表示 弱 连 接 系统 的 图 
我 们 关注 的 是 把 连接 作为 一 种 看 待 移动 和 互动 的 通用 方法 ， 这 
关注 点 会 直接 引出 一 个 问题 : 我 们 所 检验 的 各 类 结构 是 怎样 连接 的 。 
正如 我 们 将 会 看 到 的 ， 这 类 方法 有 很 多 ， 但 我 们 值得 通过 一 个 集聚 指 
标 来 考察 ， 在 密度 降低 时 流 系统 及 其 图 形 会 如 何 变化 。 最 简单 的 方法 
就 是 计算 图 中 存在 的 连接 数量 ， 并 计算 该 数值 与 所 有 可 能 连接 的 比 
例 。 让 我 们 定义 一 个 一 般 图 形 G (N, g) ， 其 中 节点 为 N， 连 接 数 为 
g 。 这 与 它 相关 的 流 系统 7 是 相反 的 ， 流 系统 T 中 当 节 点 (或 起 点 ) i 到 
节点 (或 终点 ) j ART F, 9ij 才 存在 。 如 果 我 们 将 流 阔 值 设 定 为 
更 ， 那 么 我 们 可 以 将 图 形 中 的 二 元 关系 定义 为 
1, XT, >Y, i#jh} 


&; = o (3:2) 
0, 否则 
连通 性 COW) 为 
E Le, 

C(W) = NND (3.3) 

在 这 种 特定 的 方法 中 ， 我 们 不 把 自流 Tj; 考虑 在 内 ， 因 此 gjj=0， 
Vi。 连 接 的 最 大 总 数 是 所 有 节点 之 间 其 他 可 能 的 连接 数 ， 这 取决 于 市 
点 数量 N。 这 种 方法 中 的 C (P) 的 取 值 为 0 到 1 之 间 ， 当 所 有 节点 之 间 
都 存在 连接 时 ，C (P) =1， 这 种 情况 如 图 3.1a 所 示 的 流 和 矩阵 ， 当 系统 


中 不 存在 流 或 整个 系统 完全 无 连接 时 ，C (P) =0， 也 就 是 说 没有 一 个 
节点 与 其 他 任意 一 个 节点 有 联系 的 简单 情形 。 
这 是 非常 简单 的 ， 但 它 提供 了 与 网 络 进化 相关 的 直接 结构 性 结 
果 ， 而 且 实际 上 ee 学 相关 (Watts, 2002) 。 如 果 我 们 逐 
渐 加 大 流 的 闵 值 于 ， 连 通 性 会 逐渐 减少 ， 由 于 底 图 组 成 系统 的 连接 越 
来 越 少 。 我 们 可 以 识别 出 来 系统 从 强 变 弱 直 到 变 成 无 连接 的 模式 的 那 
个 临界 点 ， 这 种 情况 下 流 的 路 径 可 能 会 有 点 出 人 意料 。 我 们 将 用 两 种 
方法 来 分 析 伦 敦 数据 ， 首 先 从 完全 连接 图 的 所 有 连接 都 是 正 数 时 开始 


一 一 即 C (Y) =1 时 一 一 然后 按照 从 流量 最 小 且 只 存在 一 条 流 的 情况 开 
始 到 流量 最 大 的 顺序 ， 一 条 一 条 地 减少 流 。 我 们 在 图 3.1 中 的 对 称 流 矩 
阵 中 做 了 这 样 的 处 理 ， 在 图 3.3 中 我 们 展示 了 这 些 方法 中 的 两 种 。 

先 ， 我 们 简单 地 记录 作为 相连 结构 的 一 部 分 的 剩余 节点 数 n (P) <N, 
即 强 连接 或 弱 连 接 的 情况 ， 然 后 我 们 会 马上 看 到 ， 当 连接 逐渐 被 去 掉 


的 很 长 一 段 时 间 里 ， 系 统 仍 然 保 持 强 连接 ， 而 后 突然 变 成 无 连接 。 这 
里 我 们 不 用 这 种 方法 ， 但 是 当 我 们 追踪 成 果 图 中 的 最 短路 径 时 ， 这 些 
路 径 在 无 连接 结构 中 的 距离 是 无 穷 大 ， 但 会 突然 变 为 有 限 距离 ， 然 后 
迅速 汇集 到 一 个 相对 稳定 的 值 。 超过 这 个 阐 值 ， 简 单 地 增加 更 多 
的 连接 并 不 会 显著 减少 这 些 路 径 的 长 度 。 这 是 一 个 阶段 转变 的 例子 ， 
在 这 一 过 程 中 系统 迅速 从 无 连接 转变 为 有 连接 。 我 们 在 其 他 情况 下 检 
验 了 这 个 问题 ， 但 这 种 情况 主要 取决 于 网 络 的 结构 (Batty，2005) 。 
更 通常 的 情况 下 ， 不 是 用 减少 连接 的 方式 来 证 明 ， 而 是 逐渐 在 一 个 系 
统 中 增加 连接 ， 逐 步 增 加 到 那个 让 系统 突然 变 为 连接 系统 的 那个 点 ， 

这 个 点 是 一 个 关键 阐 值 ， 许 多 在 无 连接 系统 中 不 可 能 的 活动 和 移动 在 
这 里 成 为 可 能 。 在 某 种 意义 上 ， 这 种 类 型 的 转变 是 一 个 简单 的 模型 ， 

模拟 了 城市 如 何 从 突然 认识 到 规模 经 济 效应 的 不 连接 组 团 开始 发 展 的 
过 程 。 图 3.3 实 际 上 展示 了 伦敦 案例 的 这 一 转变 ， 尽 管 这 一 模型 并 不 反 
映 大 城市 地 区 的 流 系 统 实际 发 展 。 


连接 节点 数 n( 亚 ) 
连通 性 C ( 平 ) 
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流量 
图 3.3 从 完全 连接 到 无 连接 的 转变 


3.2 观察 和 预测 网 络 结构 


到 目前 为 止 我 们 对 流 的 分 析 很 大 程度 上 是 从 测量 和 观察 活动 的 角 
度 来 进行 的 ， 如 出 行 、 移 民 、 信 息 流 等 。 例 如 伦敦 上 班 行程 矩阵 ， 是 
从 全 面 人 口 普查 记录 中 观察 到 的 流 中 提取 出 来 的 ， 尽 管 我 们 用 上 一 寻 
中 的 引力 模型 可 能 预测 到 这 种 流 模 式 ， 但 要 假设 其 中 所 包含 的 网 络 不 
存在 。 然 而 ， 从 更 一 般 的 意义 上 来 说 ， 当 我 们 检验 感 兴趣 对 象 之 间 的 
连接 时 ， 我 们 也 关注 基于 其 他 对 象 或 它们 的 属性 会 如 何 解释 这 种 连 
接 。 如 何 提取 连接 及 其 模式 构成 了 多 变量 分 析 的 核心 ， 而 且 有 可 能 从 
网 络 结构 方面 了 解 对 象 之 间 的 关联 。 我 们 将 在 此 处 探讨 这 一 观点 ， 
为 它 代表 了 一 种 观察 网 络 的 间接 有 力 的 方法 ， 让 我 们 可 以 通过 改变 解 
释 对 象 间 连 接 如 何 建立 的 已 有 观点 ， 来 对 网 络 进行 分 类 。 


我 们 将 从 定义 一 个 对 象 或 元 素 集 {Wyj，fF1，2，.…，N} 开 始 ， 以 及 
属性 集 {Xk，k=1，2，...，M}， 从 中 我 们 注意 到 每 个 对 象 都 与 一 
个 属性 k 通 过 一 系列 的 连接 或 联系 相关 联 ， 可 以 定义 为 NxM 和 矩阵 
{Ajk}。 我们 可 以 在 对 象 和 它们 的 属性 辣 生成 不 同 的 比较 ， 可 以 在 比 
较 对 象 的 过 程 中 通过 比较 属性 中 的 共同 元 素 或 对 共同 元 素 进 行 计数 ， 
或 者 在 比较 属性 的 过 程 中 比较 对 象 。 对 象 可 以 是 位 置 ， 那 么 位 置 之 间 
的 共同 元 素 可 以 看 作 流 。 就 位 置 的 属性 而 言 ， 那 些 可 能 是 位 置 特性 的 
属性 ， 共 性 更 可 能 是 这 些 特性 在 不 同位 置 之 间 的 比较 。 让 我 们 假设 ， 

~ 对 共同 元 素 进行 计数 ， 而 是 对 它们 的 分 布 进行 比较 。 我 们 通过 把 元 
素 相 乘 来 实现 这 一 比较 。 首 先 ， 我 们 可 以 建立 矩阵 Fi 用 于 对 象 之 间 的 


六 = È 41h, (3.4) 
k 


每 个 元 素 Fij 是 具有 属性 k 的 对 象 和 对 象 的 分 布 的 被 乘 数 。 从 方程 

3.4 中 我 们 可 以 看 出 该 甜 阵 是 对 称 的 ， 即 Fij=Fji， 这 意味 着 边缘 、 行 和 

列 的 总 和 相等 : 

DE DFS da DA = È Aa D Aro (3.5) 
对 于 相同 位 置 的 属性 可 以 进行 一 个 相似 但 相反 的 比较 ， 通 过 建立 

属性 比较 矩阵 Hkp 

F, = È AA (3.4) 


同样 是 对 称 的 ， 且 行 与 列 的 总 和 相等 。 总 体 理念 是 在 这 些 连 接 、 
网 络 中 进行 上 述 可 以 提 : 取 或 生成 的 比较 ， 我 们 会 在 后 续 章 节 中 广泛 地 
到 这 些 概念 。 这 上 对 矩阵 符号 进行 介绍 ， 但 稍 后 我 们 会 在 更 
详细 介绍 这 些 概 念 的 时 候 提 到 。 

这 种 类 型 的 比较 有 两 种 变 体 。 一 是 考虑 到 数值 大 小 ， 乘 法 比较 可 
能 需要 通过 某 种 方式 标准 化 ， 我 们 马上 会 讲 到 这 点 。 但 对 于 关系 矩阵 
{Aik} 来 说 ， 我 们 有 可 能 将 其 分 割 成 整数 或 二 进 制 形式 再 进行 比较 ， 这 


iu 

= 
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对 矩阵 {F 放 分 割 ， 
相关 的 模式 和 步 又 。 


也 可 以 看 作 标 准 化 的 一 种 形式 。 一 旦 成 功 ， 


我 们 也 可 以 用 同样 的 方式 


然后 就 可 以 通过 不 同 的 区 


乡 分 析 来 寻找 与 这 类 连接 


替换 矩阵 {Bke} 也 可 以 同样 处 理 ， 这 样 我 们 就 可 以 


基于 这 种 方法 ， 


得 到 大 量 可 用 于 流 和 网 络 分 析 的 可 能 结构 。 


标准 差 。 其 形式 为 


应 观察 中 减 去 平均 值 4, 和 4,， 建 立 每 


最 粗浅 的 比较 是 计算 对 象 和 它们 的 属性 之 间 的 不 
同 相 互 关 系 。 为 了 描绘 任意 两 个 对 象 和 和 j 的 属性 分 布 的 关系 pi;， 也 称 
为 皮尔 森 积 差 相关 (Pearson product-moment correlation) ， 我 们 从 相 


», (Ay - A;) (Ay -A,) 


yy A - 4)? 
k 


个 对 象 的 协 方差 ， 然 后 除 以 各 


这 比方 程 3.4 中 的 通用 形式 更 好 ， 可 以 


被 分 割 并 形成 多 种 多 样 不 同 


变化 幅度 方面 的 不 
这 里 只 强调 ， 很 多 
络 来 解释 。 在 这 些 


的 流 系统 或 网 络 。 当 然 ， 相 关系 数 在 -1 到 +1 之 间 ， 而 且 如 果 除 了 强度 


以 外 不 需要 其 他 关联 标志 ， 那 么 系数 可 以 取 平 方 值 py (尽管 这 会 造成 


同 解释 ) 。 也 存在 其 他 
从 数据 提取 模式 和 结构 


BOM ARK, (RATA 
的 多 变量 分 析 往 往 可 以 用 网 


情况 下 ， 我 们 的 方法 简 


单 而 有 效 。 下 面 我 们 将 要 开 


始 探索 二 部 图 ， 其 


中 基础 的 对 象 起 点 属性 


矩阵 实际 上 是 与 这 一 图 形 相 


关 的 流 和 矩阵 ， 从 1 


向 这 些 关 系 赋予 实质 性 内 容 。 


3.3 二 部 图 : 生成 流 图 和 它们 提 
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蕊 两 个 对 象 集 之 间 的 联 


从 流 和 矩阵 中 提取 出 
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是 “模式 ” (Borgatti and Everett, 1977) 
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系 ， 或 是 对 象 与 其 他 对 象 区 


有 时 ， 在 二 部 图 的 双 


模 系统 中 ， 对 象 和 属性 指 的 


。 在 不 加 权 的 情况 下 ， 它 们 是 


来 的 ， 一 般 是 具有 NxM 
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E 如 我 们 通过 


否则 


的 普遍 性 的 情况 下 ， 


HIDI ° J 


BA 


来 说 ， 这 类 关系 不 是 空间 互动 模式 中 的 移动 所 构成 的 那 种 流 ， 但 可 以 
区 中 ， 我 们 称 之 为 Tik 。 我 们 可 以 在 不 
UEP BECAME Tit, RABAT 


(3.8) 


样 ， 我 们 可 以 在 这 些 数 集 
模式 ) 。 在 对 象 的 属 
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论 中 。 在 网 


络 科学 里 ， 


叫 这 种 二 部 表达 称 为 从 


属 网 络 。 


瓦特 (Watts, 


然而 ， 在 


这 里 说 明 它 们 的 


途 ， 我 们 要 考虑 基于 空间 互动 流 系统 的 网 络 ， 基 于 空间 互动 的 流 系统 
是 我 们 上 一 章 的 重点 ， 构 成 我 们 前 面 的 案例 。 这 类 在 起 点 和 终点 之 间 
的 互动 矩阵 可 以 看 作 单 部 图 ， 但 严格 来 说 ， 它 们 是 二 部 的 ， 因 为 起 点 
和 终点 是 不 同 的 对 象 集 。 
为 了 展示 它们 的 用 途 ， 我 们 从 大 伦敦 流 数据 集中 选择 了 五 个 就 业 
七 个 居住 区 作为 终点 。 起 点 是 大 型 内 城 就 业 区 ， 终 点 的 
mE 另外 两 个 内 城区 域 。 它 们 的 具体 位 置 在 哪 对 于 我 们 的 观点 
TEZE (WERE (Agee {Tij} 的 子 集 组 成 的 到 底 意味 着 什么 对 于 
我 们 是 有 价值 的 。 这 个 矩阵 中 的 行 是 由 流 形成 的 ， 此 处 的 流 指 的 是 从 
就 业 区 到 居住 区 的 出 行 ， 接 下 来 如 果 我 们 从 通过 终点 的 分 布 情况 来 建 
立 每 对 起 始点 的 关联 或 联系 ， 那 么 方程 3.4 中 的 矩阵 {Fj} 就 是 衡量 任意 
两 个 就 业 起 点 区 在 生成 前 往 居住 区 的 行程 方面 的 相似 程度 的 方法 
如 方程 3.8， 把 这 个 流 矩 阵 的 二 部 形式 通过 它 的 等 价 立 值 转换 为 二 元 
式 是 很 有 用 的 。 我 们 将 其 展示 在 图 3.4 中 ;我 们 没有 在 图 中 画 出 任何 六 
接 的 箭头 ， 但 很 明显 的 是 ， 其 隐 含 的 二 部 图 是 有 向 的 。 如 果 这 个 矩 R 
中 的 两 行 是 一 样 的 ， 那 么 会 出 现 相关 系数 等 于 1 的 情况 。 同 样 ， 如 果 
们 比较 任意 两 个 终点 的 出 行 是 怎样 流向 它们 起 点 的 ， 那 么 方程 3.6 中 
对 偶 矩 阵 {Hkp} 则 是 比较 任意 两 个 终点 流向 不 同 就 业 区 的 行程 的 相 
度 。 这 样 ， 第 一 个 矩阵 衡量 了 就 业 区 的 相互 关联 程度 ， 第 二 个 则 衡量 
了 居住 区 的 关联 程度 ， 但 两 者 都 是 通过 与 对 方 的 关系 来 衡量 。 如 果 每 
一 个 始点 到 它 的 终点 的 行程 的 分 布 形式 都 样 ， 那 么 这 两 个 矩阵 都 会 
呈现 相关 系数 等 于 1 的 情况 。 
现在 我 们 可 以 方便 地 展示 如 何 建 立 流 和 矩阵 和 它 的 对 偶 和 矩阵 。 我 们 
了 方程 3.4 和 3.6 来 计算 ， 而 不 是 用 已 经 分 割 过 的 方程 3.9 和 3.10。 我 们 
图 3.5a 和 3.5b (二 部 图 中 将 流 简化 为 线条 表达 ) 中 展示 了 这 两 个 矩 
阵 。 结 果 表 明 ， 如 果 我 们 对 图 3.5a 中 从 起 点 到 终点 而 后 回 到 起 点 的 流 
进行 计数 或 者 比较 ， 对 图 3.5b 反 过 来 进行 同样 的 操作 ， 那 么 这 些 关系 
是 对 称 的 。 实 际 上 ， 当 我 们 通过 方程 3.7 计 算 关 系 矩 阵 ， 求 得 {p? 认 及 
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才 偶 等 价值 {pzke} ， 这 些 都 为 这 一 对 称 性 提供 了 显而易见 的 案例 ， 
见 图 3.6a 和 3.6b。 它 们 提供 了 对 这 种 模式 进行 分 析 和 后 续 解释 的 基准 
日 需要 注意 的 是 它们 关注 的 是 互动 模式 ， 而 不 是 简单 的 区 位 模式 。 


pb. 通 过 起 点 连接 


图 3.5 连接 二 部 图 


图 3.6 基于 起 点 的 关系 流 图 (a) 及 其 基于 终点 的 对 偶 图 (b) 

实际 上 ， 很 少 有 从 这 些 方面 来 对 城市 互动 进行 的 分 析 ， 为 了 展现 
我 们 的 分 析 方法 ， 现 在 我 们 将 用 伦敦 的 全 部 33 个 行政 区 (自治 市 ) 
检验 整个 行程 矩阵 {Ti}。 为 了 进行 这 些 比 较 ， 我 们 将 计算 基本 二 部 流 
FRE (Aid 内 的 元 素 之 间 的 相对 平方 差 ， 流 矩阵 {Ajk} 实 际 上 是 原始 的 
行程 矩阵 ， 现 在 关注 的 是 那些 对 象 类 型 与 终点 十 分 不 同 的 起 点 。 考 虑 
到 两 个 从 不 同 的 起 点 〈 或 终点 ) 开始 的 大 值 之 间 的 对 比 会 比 大 值 与 小 
值 之 间 的 对 比 更 加 相似 ， 我 们 并 没有 对 这 些 平 方差 进行 标准 化 。 当 
同样 用 这 些 平方 差 来 解释 ， 我 们 可 以 为 起 点 和 终点 把 平方 
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这 些 关 系 量度 本 质 上 是 一 个 对 象 与 男 一 个 对 象 的 不 同 程度 的 相 异 
ER o 它们 太 凌 乱 而 不 能 像 流 图 一 样 图 形 化 表达 ， 但 我 们 可 以 把 对 象 
聚集 起 来 ， 逐 渐 放 松 相 似 度 ， 并 在 分 类 中 增加 更 多 的 对 象 。 图 3.7a 中 
的 树 图 或 系统 树 图 用 于 展示 不 同 的 起 点 与 其 他 起 点 之 间 的 接近 程度 ， 
图 3.7b 则 展示 了 终点 的 接近 程度 。 实 际 上 ， 构 成 每 个 系统 定义 的 聚 
类 ， 它 们 的 起 点 和 终点 都 十 分 相似 ， 这 表明 区 位 是 一 个 重要 的 结构 特 
征 ， 决 定 了 人 们 如 何 去 工 作 以 及 如 。 虽然 地 理 邻 近 
的 地 区 看 起 来 集聚 ， 但 从 因果 分 析 角 度 来 说 ， 有 相似 的 人 口 统计 学 特 
征 的 地 区 之 间 更 接近 。 其 实 ， 这 些 组 合 方式 显示 的 是 ， 如 果 你 在 一 个 
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其 取 值 为 0 到 1。 很 容易 可 以 看 出 ， 平 均 密度 (或 平均 入 度 ) 可 以 

计算 为 NC (P) ， 取 值 为 1 到 N-1 之 间 。 

图 的 组 成 部 分 可 以 是 一 个 节点 或 一 组 与 每 个 其 他 节点 都 相连 的 节 

点 ， 因 此 可 以 平均 为 一 种 超级 节点 。 在 一 定 程度 上 ， 当 我 们 把 图 分 解 

或 者 构成 层级 时 ， 我 们 假设 在 每 个 层级 上 元 素 都 是 按照 这 种 方式 连接 
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的 ， 尽 管 它们 可 能 并 不 是 ， 因 为 通常 会 应 用 相似 性 标准 ， 而 层级 是 随 
着 点 之 间 和 节点 组 之 间 的 相似 性 减少 而 建立 的 。 在 图 3.7 中 ， 我 们 的 
层级 实际 上 是 基于 完全 连接 的 加 权 图 建立 的 ， 这 种 加 权 图 是 具有 与 连 
接 强 度 相关 的 相似 性 标准 的 流 系统 ， 而 不 是 连接 存在 与 否 的 情况 。 这 
直接 为 我 们 引出 了 适用 于 细 分 这 个 系统 的 一 系列 方法 。 最 常见 的 一 种 
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Vkzi， 同 时 ， 我 们 建立 这 个 数字 与 所 有 可 能 在 附近 存在 的 连接 的 比 
值 。 那 么 ， 最 瓦 葡 和 斯 托 加 敬 (Watts and Strogatz, 1998) 定义 的 
聚 类 系数 为 


Sit 
C: = È ga (3.16) 
中 ， 整 个 图 的 平均 聚 关系 数 可 以 计算 为 
9; = 2h Tj, (3.9) 


注意 ，C 与 总 体 连通 性 指数 C (P) 不 同 ， 但 可 能 可 以 预料 的 是 ， 
它们 是 共 变 的 ， 因 为 它们 衡量 的 是 类 似 的 连接 密度 。 
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维 图 与 空间 图 的 区 别 。 网 络 进程 可 能 有 很 多 种 ， 但 所 有 
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如 我 们 会 看 到 的 ， 这 是 街道 网 络 系统 集中 性 的 关键 点 ， 我 们 会 在 第 6 章 
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(3. 18) 


我 们 在 这 里 假设 该 矩阵 是 强 连 接 的 ， 即 不 论 是 有 向 的 还 是 无 向 
的 ， 每 个 始点 都 可 能 到 达 每 一 个 终点 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 这 是 一 个 
迁 和 矩阵， 我 们 可 以 用 它 来 展示 对 象 在 系统 内 始点 和 终点 的 公共 集 之 间 
可 能 怎样 移动 。 设 想 一 个 流 元 素 或 一 个 单 途径 oi (t=1) ， 我 们 将 之 定 
义 为 oj=[0，0，0，.…，1，0，.…，0]， 即 该 途径 在 状态 为 ;的 情况 下 从 
信 1 开 始 的 概率 是 1。 那 么 该 途径 在 c2 时 ， 在 任意 终点 j 结 束 的 概率 则 直 


S 


于 跃迁 概率 方程 

o(t+1) = x 0,(t) Ps (3.19) 
当世 3 的 时 候 ， 我 们 可 以 重复 这 一 过 程 ， 则 得 到 

o,(t+2) = Èo + 1) py = > È 0,(2) Px (3.20) 


i 


巴 它 改写 为 矩阵 方程 会 更 简单 ， 当 P 是 NxN 跃 迁 矩 阵 的 概率 时 ， 则 
o (t) 是 途径 处 于 状态 i 时 的 一 个 1xN 的 概率 向 量 。 方 程 3.20 可 以 被 写 为 


o(t +2) = o(t)P’, (3.21) 
其 中 包含 了 递 推 关 系 

o(t +n) = 0(t)P", (3.22) 
岗 在 ， 对 于 一 个 强 连接 的 跃迁 矩阵 来 说 ， 将 之 收敛 为 一 个 稳 态 矩 

阵 ， 

Z = limP", (3. 23) 
这 个 矩阵 中 每 行 都 是 相同 的 。 把 方程 3.23 用 于 方程 3.22， 可 以 很 容 

易 地 看 出 稳 态 向 量 o 为 途径 进入 每 个 状态 的 概率 赋值 

0 =o0Z =oP。 (3. 24) 
这 是 一 个 典型 的 一 阶 马尔 科 夫 链 ， 我 们 将 在 后 续 章 节 中 更 详细 地 

探讨 它 。 它 是 一 个 优秀 而 又 简单 的 进程 模型 ， 用 于 表达 图 或 网 络 中 扩 

散 的 动态 变化 ， 而 且 它 有 很 多 应 用 。 如 果 我 们 把 它 当 作 一 个 单一 限制 

的 空间 互动 进程 ， 那 么 第 一 次 迭代 是 基本 引力 模型 ， 可 以 写 为 


F; = È AAi (3.4) 


如 果 我 们 通过 Oj (t+1) =D; (+1) ARSE, HAE AT LIBERTE 
个 移民 进程 ， 或 作为 搜索 未 知 空间 的 过 程 。 然 而 ， 本 书 中 这 个 模型 
要 应 用 于 社会 和 政治 网 络 ， 而 不 是 用 于 空间 网 络 ， 我 们 在 做 更 多 的 
应 用 时 需要 记 住 这 一 点 。 这 样 ， 这 个 进程 是 通用 的 。 


3.5.2 前 进 、 后 退 和 可 逆 进 程 


ws 元 等 价 和 矩阵 的 模 
型 ， 这 个 模型 可 以 是 流 的 直接 说 明 ， 也 可 以 作为 二 部 图 的 乘积 ， 正 如 
a 如 果 我 们 使 个 基础 对 称 引力 模型 ， 如 第 2 章 中 的 方 
程 2.9 和 2.13， 或 一 os 部 图 的 乘积 〈 或 它 的 对 偶 ) . AR 
ALF} en ei, BUF Y=Fii ° 这 对 马尔 和 夫 链 有 很 重要 的 影响 。 这 一 
对 称 性 还 反映 在 任意 节点 的 入 度 和 出 度 相等 上 ， 即 sj=sj，i=j， 这 里 ， 
我 们 把 这 些 度 定义 为 

= = VF. (3. 26) 


mj 


这 些 对 称 网 络 上 可 以 定义 两 个 进程 ， 我 们 可 能 可 以 随意 地 将 它们 
称 为 前 进 进程 和 后 退 进程 。 前 进 进程 包含 跃迁 矩阵 呆 ， 我 们 可 以 将 之 
再 次 定义 为 


Dy 三 (3.27) 
s BRS 
这 个 方程 在 方程 3.24 中 有 稳 态 等 式 ， 可 以 写 为 

o(t +1) = È, o;(t) pjo (3.19) 


通过 代 换 ， 很 容易 可 以 看 出 这 些 权 重 或 概率 与 入 度 和 出 度 成 比例 
关系 ; 即 
y= È sps È F, = 2d F) 


F; 


(3.29) 
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LE 立 这 些 值 的 均值 为 


(3.14) 


研究 这 一 进程 ， 但 只 需 
k 识 或 平均 值 c=cj，Vi ( 强 连接 对 称 矩 阵 ) ， 为 


妇 示 整个 进程 收敛 


(3.31) 


也 通过 对 方程 3.30 对 


生成 的 矩阵 收敛 为 随机 矩阵 Z， 而 目 
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们 在 方程 3.28 与 3.29 中 
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程 ， 这 两 个 进程 
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个 随机 途 


个 节点 的 


18, Jaiku 


入 度 或 出 度 成 比例 。 
程 是 均值 或 共识 生成 对 


了 不 同 的 系统 和 它们 的 


， 我 们 将 在 后 续 章 节 


py. 


oP; = 0P; 
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S:Py = SP 


中 探讨 它们 的 应 
下 的 跃迁 概率 确定 ] 


。 然而， 同样 值得 注意 的 是 方程 3.28 中 定义 的 稳 态 


这 一 方程 直 # 


和 定义 在 入 度 


上 的 过 


s 三 qis; 
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其 中 跃迁 矩阵 qij 定 义 为 


个 可 逆 进 程 或 可 逆 马 4 


“ 科 夫 链 ， 写 为 


(3.32) 


Ay 


味 着 定义 在 出 度 上 的 进程 


Ft rent 生成 。 这 意 
程 是 相同 的 。 如 果 我 们 提 


巴 相反 进程 写 为 
(3.33) 


F, F, 
yey AaS (3.34) 
那么 显然 可 以 看 出 ， 这 与 定义 在 跃迁 矩阵 {pj} 上 的 进程 完全 相 
同 ， 因 为 本 质 上 入 度 与 出 度 是 相同 的 ， 当 用 以 定义 关注 系统 节点 或 元 
素 的 进程 时 ， 这 是 对 称 性 的 关键 要 求 。 


3.5.3 相关 对 称 结构 


我 们 的 基本 结构 是 一 个 对 称 矩 阵 {Fij}， 我 们 将 之 定义 为 “默认 对 
你 ”。 假 设 这 个 矩阵 不 是 单位 和 矩阵， 那么 它 的 元 素 会 显示 一 部 分 结构 ， 
其 中 节点 及 其 连接 与 其 他 节点 相互 关联 。 如 果 这 个 矩阵 是 单位 矩阵 ， 
那么 没有 节点 与 任意 其 他 节点 相关 。 这 个 默认 对 称 也 可 以 通过 一 些 节 
点 的 属性 信息 {zi} 扩 充 ， 即 
Q; = zzo (3.35) 
初始 矩阵 的 对 称 性 显然 通过 以 下 方程 保持 
a= 区 Q; = ee: 


z’; Z 0, 549 Fyz 


于 {z 和 {Fj} 的 对 称 性 ， 方 程 3.36 右 侧 的 求 和 被 互相 调换 。 注 意 
到 作为 相同 默认 类 别 的 一 部 分 ， 我 们 可 以 用 其 他 保证 该 矩阵 正定 的 功 
能 ， 比如 zj， 以 这 种 方式 从 zigFijzj 或 诸如 比 类 的 BEV Qi ° 


(3. 36) 


然而 ， 在 一 个 更 基础 的 对 称 结构 中 这 里 我 们 指 的 是 “元 素 对 
称 ” 一 一 节点 之 间 不 是 通过 它们 的 互动 而 相关 ， 而 其 中 的 这 些 互 动 是 
关于 节点 的 一 些 对 称 信息 形成 的 ， 即 通过 节点 {xi} 属 性 的 独立 乘积 形 
成 的 。 那 么 
8, =1,+T,, (3.1) 
BCH ERE LSM SA oR, A 


dF; = 8, = x Dx ZRA 
ÈF, =s = x; 3,2; = xX 
这 个 矩阵 的 结构 取决 于 入 度 和 出 度 的 乘积 ， 这 等 同 于 说 明了 从 任 
度 或 出 度 开始 的 任意 随机 途径 ， 生 成 的 一 阶 访问 概率 与 节点 访问 
的 入 度 和 出 度 成 比例 (Lambiotte etal., 2011) 

还 有 被 定义 为 "生成 对 称 ” 的 第 三 结构 ， 通 过 在 一 个 不 对 称 网 络 
{W 认 中 分 别 对 入 度 和 出 度 应 用 节点 信息 而 建立 起 来 ， 分 别 由 {xij 和 
DEX 。 因 而 ， 这 个 对 称 和 矩阵 被 定义 为 


(3.38) 


gos YF, =x, > Wy, s = YF, =y, >, Wx f 
J i i 


方程 3.39 提 供 了 另 一 种 探索 网 络 系统 对 称 性 的 方法 ， 而 且 它 与 我 
们 在 上 一 章 中 介绍 的 一 些 概念 有 强烈 的 共鸣 ， 这 些 概 念 中 我 们 关注 的 
是 当 从 某 些 对 称 基 线 出 发 时 ， 空 间 在 流 系 统 中 如 何 被 扭曲 。 实 际 上 
空间 流 和 网 络 系统 中 的 对 称 基线 概念 是 一 个 有 力 的 概念 ， 这 个 概念 中 
关注 的 是 城市 空间 可 能 扭曲 位 置 和 相互 作用 的 方法 。 这 样 ， 接 下 来 我 
们 关注 的 就 是 ， 当 这 样 的 对 称 结构 被 作为 空间 行为 发 生 的 背景 画布 时 
产生 的 剩余 误差 。 在 整 本 书 中 ， 我 们 都 将 秉持 这 个 通用 概念 。 
近来 网 络 科 学 领域 开始 讨论 这 类 结构 ， 而 有 一 些 类 似 的 概念 在 此 
前 就 存在 。 在 20 世 纪 50 年 代 中 期 ， 研 究 心 理 测 量 和 社会 测量 传统 的 
=A (French, 1956) 建立 了 一 个 共识 模型 ， 本 质 上 是 基于 平均 化 
过 程 建立 的 ， 即 我 们 在 上 述 方 程 3.30 中 称 为 后 退 进程 的 过 程 。 哈 拉 里 
(Harary, 1959) 探索 了 同一 个 模型 ， 但 他 把 这 个 模型 放 在 马尔 科 夫 
框架 中 ， 也 许 是 无 意 的 ， 把 前 进 进程 模型 也 包含 在 其 中 。 我 们 将 这 个 
模型 来 生成 平均 图 ， 以 反映 规划 编制 过 程 中 不 同行 动 者 之 间 冲 突 的 价 
值 观 和 意见 ， 从 而 将 规划 与 共识 建构 联系 在 一 起 (Batty，1974a) 
本 书 的 第 三 篇 中 深入 探讨 了 这 个 问题 ， 在 第 三 篇 中 我 们 将 这 个 问题 扩 
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所 有 此 类 了 网络 中 ， 平 面 性 倾向 于 理想 化 的 结果 ， 因 为 道路 有 时 
候 并 不 相交 而 是 通过 隧道 和 桥 跨 武 ， 铁 路 网 络 就 是 个 明显 的 例子 。 其 

事业 网 络 也 按照 这 种 方式 相交 ， 也 许 更 其 ， 因 为 它们 的 选 址 比 
t 给 人 和 货物 移动 的 网 络 更 加 灵活 。 对 于 信息 网 络 来 说 ， 到 目前 为 止 
其 至 拓扑 结构 都 还 没 能 形成 清晰 的 认识 ， 但 如 果 我 们 
门 在 二 维 空间 上 画 出 来 ， 很 可 能 发 现 大 量 的 交叉 。 此 外 ， 与 
` 遵循 寡 律 度 分 布 的 网 络 相 比 ， 这 种 平面 的 网 络 
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图 3.8 展 示 了 一 个 在 伦敦 内 城中 心 区 的 密集 街道 网 络 ， 该 图 是 

6 英里 见方 的 街区 (总 共 36 平 方 英里 ， 大 约 93 平 方 千 米 ) 。 我 们 简单 地 

入 点 来 代表 每 个 街道 交口 ， 用 节点 之 间 的 连接 来 代表 街道 片段 ， 从 

5 属性 。 原 始 图 是 有 所 

i 街道 组 成 ， 有 很 多 尽 端 节点 ， 以 及 在 交通 灯 、 交 又 

等 位 置 分 隔 街道 片段 的 节点 。 实 际 上 ， 真 实 的 网 络 表现 远 远 超出 一 

四， 但 因为 我 们 的 兴趣 只 在 任意 两 个 节点 之 间 是 否 存在 

连接 之 上 ， 我 们 不 考虑 方向 。 使 用 这 些 简 化 手段 ，N=22 260 个 节点 

大 约 有 52 448 个 连接 或 边缘 。 通 过 方程 3.3 的 计算 ， 其 平均 连通 性 和 

低 ， 只 有 0.000106， 这 表明 平均 度 (注意 本 图 是 对 称 的 ， 入 度 和 出 

相等 ) NC (P) =2.356。 这 个 度 分 布 非常 简单 ， 最 大 连接 数 为 6， 
a 
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一 个 节点 有 1 到 6 条 连接 的 分 布 为 [4，615，6，313，10，130，1， 
94, 7, 1]° 


图 中 的 总 距离 是 边 e 的 数量 ， 由 方程 3.41 可 以 计算 出 D=52 448。 如 
果 我 们 用 图 本 身 来 计算 它 的 实际 距离 ， 那 么 总 距离 是 3 179 千 米 ， 我 们 
可 以 计算 每 段 街 道 的 真实 平均 距离 为 63 米 。 与 任意 节点 相关 的 平均 距 
到 该 节点 最 近邻 点 的 距离 除 以 所 有 这 类 距离 的 总 数 ， 为 143 米 。 

.9 中 ， 节 点 是 任意 排列 的 ， 我 们 把 与 每 个 节点 相关 的 累计 距离 画 
数量 的 增加 〈 需 要 被 连接 的 节点 ) ， 可 以 看 出 这 个 距离 与 节点 
简单 的 线性 比例 增长 ， 与 节点 所 处 的 区 域 也 呈 线 性 关系 。 这 个 网 
后 一 个 值得 注意 的 特性 ， 是 在 图 3.8 中 我 们 用 粗 线 表 示 的 最 小 生 


个 没有 任何 自 环 的 二 维 图 ， 所 有 闻 点 都 是 相连 


即 到 


成 树 。 该 图 表现 ] 
的 。 因 此 这 是 个 树 图 ， 而 且 它 表现 了 穿越 全 图 的 更 小 的 总 距离 ( 
达 每 个 节点 ) 。 当 然 ， 它 并 不 是 一 个 在 伦敦 这 么 密集 的 区 域 投递 材料 


到 每 二 个 下 局 
BASH, E 
学 的 分 析 所 能 看 上 


的 高 效 系统 ， 但 如 果 材 料 必 须 从 这 些 节 点 中 的 一 个 


图 3.8 伦敦 


投递 


See 
AURE 


PF 心 街道 二 维 图 ， 图 中 最 小 生成 树 (图 中 最 多 ) ARR 


可 能 是 一 个 高 效 的 系统 ， 正 如 我 们 对 整个 城市 
来 的 ， 我 们 将 会 在 下 文 讨论 。 
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图 3.9 二 维 图 中 的 累计 距离 


作为 对 二 维 图 分 析 的 总 结 ， 我 们 用 相同 的 方法 分 析 了 大 伦敦 区 域 
内 的 网 络 。 图 3.10a、3.10b 和 3.10c 分 别 展示 了 这 一 网 络 大 致 按照 容 
量 ， 被 分 解 为 三 个 重要 性 层级 ， 在 3.10d 中 县 加 了 地 铁 和 地 面 轨道 网 
络 。 表 3.1 中 列 出 了 这 些 网 络 的 不 同 测量 值 ， 可 以 清晰 地 看 出 道路 指数 
明显 聚集 ， 但 两 种 轨道 网 络 与 其 他 网 络 的 区 别 很 明显 ， 在 这 类 网 络 中 
人 对 图 更 加 适用 。 这 些 轨道 网 络 的 节点 之 间 的 平均 距离 远大 于 道路 网 
络 ， 而 且 它们 的 连通 度 更 高 ， 片 段 数 量 与 可 能 的 片段 数量 之 间 的 相关 
性 大 于 道路 系统 。 实 际 上 ， 尽 管道 路 系统 在 三 个 不 同 的 层级 上 ， 但 它 
门 相互 之 间 很 相似 ， 连 通 度 很 低 而 所 有 的 三 个 节点 间 的 平均 距离 都 小 
于 100 米 。 很 明显 ， 这 是 这 些 网 络 相交 方式 的 一 种 加 工 ， 说 明 在 包含 高 
速 公路 和 干线 公路 的 主要 道路 级 别 ， 很 少 有 立体 交叉 建设 ， 因 为 大 多 


数 主要 道路 是 从 普通 道路 系统 的 不 可 或 缺 的 部 分 逐渐 演变 而 来 的 ， 


构成 了 当地 交通 的 一 个 关键 元 素 。 


a 


5 


注 : a. 大 伦敦 地 
道路 和 路 径 。d. 


图 3.10 大 伦敦 地 区 分 级 交通 网 络 图 
区 内 的 高 速 公路 和 主干 线 公 路 。b. 二 级 公路 和 次 级 路 。c. 大 伦敦 地 


也 铁 和 地 面 轨道 网 络 。 
表 3.1 大 伦敦 地 区 内 不 同 实体 网 络 的 特性 


区 内 的 地 方 


连接 FE ”总 真实 ”平均 真实 距 
c(F) NC( Y) 距离 km 离 片段 km 


网 络 类 型 PHN WE 


主干 线 公 路 19321 50484 0.000135 2.613 3 436 0. 068 
次 级 路 21 694 55 577 0.000181 2.562 4 305 0.077 
地 方 道路 96 477 327386 0.000035 3.393 25 685 0. 079 
延长 的 地 铁 系统 589 813 0.00235 1.380 996 1. 225 
地 面 轨道 系统 58 115 0. 0348 1. 983 173 1. 502 


这 一 分 析 也 表明 ， 在 出 行 过程 中 从 一 个 网 络 切换 到 另 一 个 网 络 的 
游客 ， 他 们 的 行为 可 能 会 受到 这 些 网 络 之 间 的 区 别 的 影响 。 分 析 多 模 
式 切 换 及 其 对 耦合 网 络 的 可 能 影响 是 网 络 科学 领域 的 一 项 较 大 挑战 ， 
我 们 在 这 里 不 再 展开 。 同 时 也 要 注意 表 3.1 中 的 计算 ， 地 铁 网 络 与 第 2 
章 以 及 接 下 来 部 分 所 采用 的 计算 方法 不 同 ， 图 3.10d 中 的 网 络 是 基于 穿 
过 相同 站 台 的 线路 之 间 的 连接 ， 而 不 是 之 前 使 用 的 拓扑 形式 。 这 些 网 
络 表 明 我 们 需要 更 有 效 的 方法 来 把 它们 连接 在 一 起 ， 但 是 因为 我 们 还 
没有 有 效 的 方法 来 分 析 它 们 如 何 相 交 ， 如 何 共同 发 挥 作用 。 第 三 篇 的 
后 面部 分 ， 我 们 将 关注 顺序 耦合 的 网 络 ， 这 将 涉及 解决 冲突 的 问题 ， 
并 引出 “网 络 的 网 络 ”， 但 我 们 的 科学 并 不 会 转 到 这 一 领域 。 


3.6 中 心性 、 可 达 性 和 空间 网 络 的 异 速 增长 


3.6.1 图 形 中 心性 的 测度 


在 网 络 系统 中 ， 与 第 2 章 中 介绍 的 “可 达 性 ?或 流 系统 的 “势能 ”相当 
的 概念 是 “中 心性 ”。 入 度 或 出 度 可 以 很 好 地 测度 节点 的 到 达 情 况 ， 但 
入 度 和 出 度 只 考虑 了 直接 连接 ， 不 同 于 对 流 势 能 的 测度 ， 没 有 反映 任 
何 大 于 直接 相 邻 节点 的 距离 。 在 二 元 图 中 ， 测 量度 的 方法 只 是 简单 地 


计算 到 达 或 从 任意 节点 出 发 的 连接 的 数量 ， 即 相 邻 的 数量 ， 而 不 是 
际 距离 ， 如 ee 
度 指 标 ， 即 可 达 性 。 我 们 把 度 方程 3.13 和 3.14 重 复 为 

=È g; 


= 之 名 


如 果实 际 距离 dj) 被 元 连接 gi 上， 将 提供 一 种 与 二 维 欧 儿 里 
得 空间 相关 的 测量 方法 。 如 果 所 有 可 能 的 连接 都 被 考虑 进去 ， 那 么 对 
每 个 节点 进行 测量 可 以 反映 系统 内 从 所 有 节点 到 考虑 中 的 节点 的 总 距 
离 ， 有 必 些 方式 对 这 些 测度 方法 进行 转化 ， 以 生成 相应 的 可 达 
性 指数 。 其 中 一 种 相关 的 测度 方法 被 称 为 “邻近 中 心性 ” (closeness 


(3.42) 


D 
t 


centrality), 被 用 于 社会 网 络 理论 中 (Jackson, 2010;Prell , 

2012) ， 计 算 邻 近 中 心性 需要 计算 总 相 邻 距离 Di: 

D, = È d; (3.43) 
我 们 只 用 出 度 来 展示 这 一 方法 ， 因 为 出 度 的 衡量 需要 遵循 方向 ， 


— 


但 这 确实 是 一 个 衡量 分 散 性 的 方法 ， 而 且 通 常 转化 为 及: 
7 之 > pilogp,, 之 Lp =l (2.32) 


K 是 一 个 常数 ， 往 往 等 于 节点 数 减 去 I， 即 N-1，dj 是 从 ;到 j 之 间 的 


一 个 更 令 人 满意 的 方法 是 “中 介 中 心性 ” (betweenness centrality) 
ck， 特 别 是 用 在 二 元 对 称 图 中 ， 弗 里 曼 (Freeman, 1979) 第 一 次 提出 
了 中 介 中 心性 的 定义 ， 即 : 
c=} 5#, (3.45) 


其 中 gjyjy 是 从 节点 i 到 j 且 通过 节点 k 的 最 短路 径 的 数量 ， 而 不 是 距 
离 。 这 显然 可 以 看 出 一 个 节点 与 其 他 节点 之 间 是 怎样 联系 的 ， 但 它 需 
要 被 加 权 ， 因 为 从 i 到 j 之 间 可 能 有 好 几 条 距离 相当 的 最 短路 径 。 当 存在 
超过 一 条 路 径 时 ， 那 么 每 条 路 径 就 作为 总 路 径 oij 的 一 部 分 。 当 有 两 条 
路 径 的 情况 下 ， 每 条 路 径 计 算 1/2; 当 有 三 条 路 径 时 ， 每 条 路 径 计 算 
1/3， 以 此 类 推 。 
根据 对 距离 的 不 同 定 义 ， 在 度 、 邻 近 性 和 中 介 性 三 种 测度 方法 基 
础 上 有 很 多 变 体 ， 但 为 了 展示 它们 的 用 途 ， 我 们 选择 了 一 个 真实 但 相 
对 简单 的 空间 网 络 一 一 伦敦 地 铁 系统 。 以 城市 中 心 为 中 心 ， 伦 敦 地 铁 
系统 或 多 或 少 呈 现 放射 树 状 形态 ， 但 在 构成 扩展 CBD 边 界 的 环线 内 部 
有 一 个 复杂 的 多 中 心 交 联 组 (Roth ` Kang ` Batty and Barthelemy , 

2011) 。 这 个 系统 中 共有 307 个 节点 和 353 条 连接 ， 其 连通 性 为 C (W) 

=0.0077。 密 度 是 连接 数 除 以 自 连 以 外 的 可 能 连接 ， 即 Zzjgiy/N (N- 
1) =0.0038， 它 的 值 是 连通 性 的 一 半 (因为 这 是 对 称 系统 ) 。 我 们 将 
不 在 这 个 系统 中 展示 所 有 三 种 方法 ， 只 在 图 3.11 中 画 出 了 中 介 中 心 
性 ， 但 我 们 计算 了 它们 之 间 的 相关 。 度 分 布 和 邻近 中 心性 (注意 由 于 
是 对 称 系统 ， 入 度 和 出 度 分 布 是 相同 的 ) 之 间 的 相关 系数 很 高 ， 为 
0.727; 但 度 和 中 介 中 心性 之 间 的 相关 值 较 低 ， 为 0.513; 邻近 中 心性 与 
中 介 中 心性 之 间 的 相关 系数 为 0.492。 简 而 言 之 ， 这 些 方法 确实 可 以 计 
算出 相当 一 部 分 不 同 种 类 的 可 达 性 ， 而 且 这 些 方法 也 有 可 能 有 潜力 
于 分 析 流 系统 ， 从 而 丰富 了 第 2 章 介绍 的 可 达 性 和 势能 测度 方法 。 


图 3.11 以 球形 方式 展示 了 中 介 中 心性 指数 ， 说 明 该 网 络 系统 相对 
简单 (与 大 多 具有 相同 节点 数 的 社交 网 络 相 比 ) 。 但 是 ， 这 也 说 明了 
呈现 包含 多 个 节点 和 连接 的 图 的 困难 程度 ， 即 使 在 这 个 案例 中 该 图 主 
要 是 (但 不 完全 ) 平面 的 ， 和 嵌入 在 地 理 空 间 中 ， 并 且 是 树 形 。 在 这 
情况 下 ， 地 理 嵌入 对 于 理解 CBD 的 节点 聚 类 是 很 重要 的 ， 但 是 其 他 
展 表达 对 于 空间 网 络 仍 是 有 用 的 。 这 类 图 包含 了 显示 节点 和 边 的 一 种 
方式 ， 相 交 数 量 最 小 ， 并 且 边 的 长 度 尽 可 能 相等 ， 这 种 方式 是 展示 结 
构 的 好 方法 ， 在 图 3.12 中 ， 我 们 展示 了 “ 力 导 向 ”算法 如 何 帮 助 我 们 
正 洞察 并 理 清关 系 。 
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图 3.12 用 哈雷 尔 科 伦 的 力 导 引 算法 计算 的 伦敦 网 络 中 介 中 心性 EME OH, ZF) 
我 们 用 于 生成 图 3.12 的 特定 做 法 是 ， 如 果 是 弹性 的 就 将 力 分 配给 


> 


mb 


边 ， 如 果 是 带电 粒子 ， 则 把 力 分 配 到 点 ， 而 这 些 力 把 节点 拉 在 一 起 或 
使 它们 分 开 ， 通 过 不 断 迭 代 直 到 建立 某 种 均衡 ， 最 终 形成 的 图 每 条 边 
的 长 度 尽 可 能 相等 。 这 一 方法 也 有 很 多 变 体 ， 其 中 生成 了 图 3.12 的 是 
合 雷 尔 和 科 伦 (Harel and Koren, 2002) 提出 来 的 。 其 效果 是 扩大 中 
心 区 域 ， 并 定义 系统 内 的 循环 ， 以 使 CBD 中 的 多 中 心 枢 纽 的 复杂 特性 
变 得 清晰 。 可 以 生成 这 类 可 视 化 效果 的 软件 包 有 很 多 ， 在 本 书 的 后 续 
部 分 我 们 间或 应 用 于 表达 网 络 。 


3.6.2 空间 异 速生 长 和 网 络 规模 变化 


一 个 很 难 但 与 空间 网 络 互 补 的 方法 是 关于 网 络 的 比例 性 ， 与 节点 


数量 或 距离 无 关 ， 但 与 它 
空间 数量 R， 每 个 空间 起 


门 定义 出 来 的 区 域 有 关 。 我 们 可 以 建立 道路 
FP 心 的 人 口 数 量 的 总 和 一 一 N 个 节点 ,与 典 
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(3.47) 


型 出 行者 从 起 点 到 终点 的 平 
R = Nd, 
平均 距离 是 
被 写 为 通 rt: 
R = NA”, 
Sink, wä 
程 3.47 还 可 以 写 为 : 
R= pA, 
这 是 一 个 关于 4 


等 价 于 对 三 维 空间 有 机 体 的 


(West ` Brown and Enquist, 1997) ° 
多 个 起 点 对 应 一 个 终点 ， 网 络 形成 树 状 并 铺 满 整个 空间 的 系统 县 


密度 定义 为 p=N/A， 或 者 N=pA， 那 么 方 


(3.48) 


生 缩放 或 正 异 速 增长 的 典型 案例 。 此 关系 


代谢 率 方程 进行 1/4 次 方 缩放 ， 其 中 相似 关 
AHV (R) =pV8av (DHD) ，D 现 在 是 对 象 存在 空间 的 维度 


有 与 型 的 单 中 心 城 


换 或 其 他 。 这 个 4 
中 展示 了 一 个 向 


ou 


多 数 系统 更 加 倾向 了 
多 起 点 和 终点 的 
2008) UKER R 
d= VIA =p > 
得 出 的 ， 从 中 我 们 可 


P(r) ~ ri", 
可 以 简写 为 : 
R = NA, 


乡 态 ， 所 有 出 行 都 朝向 城市 中 心 以 开展 工作 、 交 
的 系统 可 以 得 出 方程 3.47 和 3.48， 我 们 在 图 3.13a 
节点 移动 的 严格 的 树 状 分 形 层 级 体系 。 然 而 ， 大 


FP 心 化 ， 图 3.8 中 展示 的 极端 情况 更 像 一 个 拥有 


格 。 陕 马 涅 区 和 摩西 (Samaniego and Moses , 


一 个 系统 中 ， 出 行 的 平均 距离 与 密度 成 反比 ， 即 
这 一 结果 是 从 假设 密度 的 倒数 是 一 个 空间 单位 
时 系统 的 半径 。 那 么 方程 3.46 和 3.47 变 为 


(1.5) 


(3.47) 


明显 可 以 看 出 ， 


R=p?A。 这 在 我 们 检验 


区 域 的 规模 变化 现在 是 线性 


加 | 


城市 空间 中 起 点 和 终点 之 


a 


间 的 线 。 


< 


3.13b 时 很 有 意义 ， 


/ 


\ 一 


图 3.13 (a) 中 心 化 的 网 络 形态 b) 去 中 心 化 的 网 络 形态 


3.6.3 演绎 、 工 具 和 可 视 化 


这 里 将 要 对 本 书 第 


的 ， 当 我 们 注意 到 
图 中 分 布 的 是 随机 分 配 到 
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学 的 模型 、 方 法 以 及 工 


， 在 描 


HEK 
作为 自身 
我 从 


类 部 要 
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各 种 方法 和 工 
的 演绎 。 
] 将 更 多 关注 流 和 网 


来 模拟 和 


= 
BY 


在 本 书 剩 下 的 部 


分 中 


p 
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络 作 为 城市 


进程 入 
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性 意义 i AE 
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pi 


然 网 络 发 源 于 


介绍 了 表达 和 


空间 和 位 置 ， 但 是 


RA 
网 络 
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FE 


存在 大 量 不 涉及 空间 名 


EERIE M A 


am FP 


年 空间 网 络 作为 建立 城市 


区 位 结构 的 


络 或 
本 杠 


oe 


He AN 


及 


NI 
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前 各 章 谈 及 流 的 时 候 ， 


以 及 相 


面积 的 


网 络 比 例 性 


[Z] 


3.13) 时 做 了 概 


性 探讨 。 建 立 在 流 和 网 络 


上 的 城 
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H 


x 位， 


范畴 从 高 度 集中 到 去 中 心 化 结构 ， 从 单 中 心 到 多 中 心 ， 从 严格 分 层 到 
重 受 的 网 格 ， 在 第 二 篇 中 ， 我 们 将 在 许多 应 用 中 探索 这 些 可 能 性 。 


为 可 视 化 复杂 系统 ， 网 络 被 假设 为 易于 在 二 维 空间 中 呈现 的 节点 
和 连接 ， 从 而 被 视 为 重要 范例 。 不 植 根 于 空间 的 社会 网 络 最 容易 可 视 
EE， 因 为 不 需要 将 连接 与 其 自身 空间 分 离 ， 即 它们 互相 之 间 不 交 广 ， 

这 与 本 章 介绍 的 大 部 分 网 络 都 不 一 样 。 除 了 这 方面 制约 ， 当 节点 数量 
增加 到 50 或 更 多 的 时 候 ， 二 维 (甚至 三 维 的 ) 可 视 化 就 会 变 得 很 杂 
乱 。 即 便 简 单 如 伦敦 地 铁 这 种 网 络 也 是 这 样 ， 我 们 在 前 文 曾经 提 到 |， 

伦敦 地 铁 很 大 程度 上 是 树 形 结构 。 此 外 ， 考 虑 到 节点 及 其 连接 都 包含 
身 维 度 ， 在 网 络 中 很 难以 可 视 化 途径 对 模式 进行 识别 ， 这 些 网 络 


ial 
ou 


we IEEE ATI o ALL, RPA BE POR Se Ke EE RR, 
我 们 认为 可 视 化 途径 有 其 明显 的 局 限 性 。 为 了 理解 互动 如 何 造就 区 位 
央 定 城市 形态 和 结构 ， 诸 如 层级 划分 法 、 传 统 图 绘 法 ， 以 及 下 一 章 
介绍 的 轨迹 法 等 大 量 其 他 手段 与 网 络 分 析 方 法 一 样 重要 ， 图 3.7 已 
示 


到 目前 为 止 ， 还 有 很 多 种 其 他 网 络 我 们 没有 介绍 。 具 体 来 说 ， 包 
含 神经 网 络 的 连接 主义 方法 很 可 能 成 为 多 变量 分 析 的 一 部 分 
) ， 这 也 建立 在 黑 格 尔 名 言 “万 物 乡 有 联系 ”的 缺 省 模 
型 基础 之 上 。 我 们 将 在 第 三 篇 中 简要 提 到 这 些 ， 包 括 考 察 不 同行 动 者 
和 要 素 之 间 的 矛盾 ， 这 本 身 是 城市 规划 的 固有 内 容 ， 但 值得 强调 的 
是 ， 在 任何 情况 下 ， 网 络 都 有 利于 简化 各 组 成 部 分 之 间 的 关系 。 在 许 
多 方面 ， 我 们 研究 城市 的 方法 都 提醒 我 们 ， 无 法 清晰 地 区 分 利益 现象 
的 原因 和 结果 ， 将 其 分 割 为 特定 的 离散 关系 (往往 是 二 元 的 ， 单 向 或 
双向 关系 ) 不 可 避免 是 对 现实 的 过 度 简 单 化 。 这 
们 推 回 到 流 的 世界 而 不 是 网 络 的 世界 ， 或 至 少 是 加 权 的 、 完 全 连接 的 


最 后 ， 我 们 这 里 的 焦点 在 于 积极 应 用 并 标准 化 这 些 工 具 。 也 许 本 
书 的 第 二 篇 和 第 三 篇 之 间 区 别 很 大 ， 但 不 能 将 第 二 篇 看 作 城市 科学 而 


将 第 三 篇 看 作 城市 规划 科学 ， 因 为 我 们 希望 它们 之 间 能 够 结合 得 更 紧 
密 。 在 第 二 篇 ， 我 们 的 主要 视角 是 认识 和 理解 城市 ， 通 过 各 种 方法 描 
绘 现 实情 况 并 模拟 其 形态 和 过 程 ， 而 在 第 三 篇 ， 我 们 的 焦点 转向 探究 
如 何 通 过 区 位 和 交互 作用 对 城市 进行 设计 和 控制 。 尽 管 我 们 在 本 书 中 
不 会 过 多 引用 “优化 ”这 一 概念 ， 因 为 我 们 把 规划 和 设计 更 多 看 作 一 个 
协调 的 问题 ， 而 不 是 优化 的 问题 ， 或 者 使 用 西蒙 (Simon, 1956) 的 
经 典 术 语 一 一 “满足 ”的 问题 ， 我 们 在 第 三 篇 中 对 网 络 的 使 用 主要 如 
于 用 它们 实现 改变 的 标准 过 程 。 本 书 将 通过 不 同 的 方法 应 用 这 些 主 
题 ， 随 着 观点 发 展 ， 我 们 将 建立 一 门 同时 包含 实证 和 规范 两 种 视角 的 
科学 ， 演 绎 愿景 并 扩展 到 设计 ， 反 之 亦 然 。 


1. 二 维 图 (planar graph) ， 通 常 翻译 为 “平面 图 "， 本 书 译作 “二 维 图 *。 在 城市 规划 和 
研究 中 ， 平 面 图 有 着 比较 强 的 布局 属性 ， 而 本 书 所 提 及 的 planar graph 是 一 种 与 维度 相关 
的 分 析 图 。 一 一 译 者 注 


第 二 篇 
城市 的 科学 


在 立 述 我 们 这 门 科 学 时 ， 我 清醒 地 意识 到 ， 我 不 可 能 知道 读者 已 
有 的 城市 背景 知识 ， 也 不 知道 他 们 将 如 何 用 这 些 知 识 来 理解 已 有 的 思 
想 和 方法 。 这 是 一 个 巨大 的 问题 ， 因 为 我 们 将 要 做 的 是 从 一 个 特别 专 
注 和 正式 的 视角 来 探讨 我 们 应 当 怎 样 建立 对 城市 的 理解 ， 而 不 只 是 复 
述 每 个 市 民 都 具有 的 城市 常识 。 从 某 种 意义 上 说 ， 即 使 是 最 一 般 的 读 
者 都 可 能 发 现 关于 城市 的 一 些 兴 趣 点 ， 但 要 想 提出 让 所 有 读者 都 信奉 
的 一 般 化 视角 却 很 难 。 建 立 一 门 新 的 正式 的 科学 需要 大 量 方法 论 方面 
的 考虑 ， 并 应 当 包 容 多 种 维度 ， 这 对 这 样 一 本 刚 始 于 致辞 的 书 而 言 是 


一 个 挑战 。 我 决定 从 将 城市 重新 定义 为 一 系列 行动 、 互 动 和 交易 开 
台 ， 由 此 提出 一 系列 方法 和 ， 并 建立 我 们 这 门 学 科 的 基础 。 在 第 
二 篇 ， 我 们 将 使 用 这 些 工具 来 探索 城市 的 不 同方 面 ， 如 增长 、 大 小 、 
规模 、 形 状 ， 以 及 这 些 属性 差异 的 产生 过 程 等 (Batty, 2008) 。 在 第 
三 篇 ， 我 们 使 用 类 似 的 工具 来 显示 如 何 通过 设计 j 

师 、 政 治 家 等 可 能 影响 有 关 未 来 共识 的 人 , 来 
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为 此 ， 本 篇 将 从 六 个 看 待 城市 的 不 同 视 角 来 应 用 第 一 篇 中 所 介绍 
的 工具 和 方法 。 首 先 ， 在 第 4 章 中 ， 我 们 将 通过 规模 和 增长 来 探索 城市 
体系 ， 关 注 整 个 体系 中 的 城市 规模 分 布 规律 ， 并 指出 真正 的 谜 题 ， 城 
市 体系 中 的 规模 分 布 保持 稳定 ， 但 组 成 体系 的 城市 却 大 小 变化 很 不 稳 
定 。 这 里 我 大 量 引 用 了 第 一 篇 介绍 的 比例 律 ， 这 就 在 第 5 章 引 出 我 们 的 

二 主题 ， 即 : 城市 体系 及 其 各 部 分 如 何 按 照 它们 之 间或 之 内 的 层级 
比例 变化 。 我 们 因此 开始 研究 个 体 城市 ， 研 究 支 撑 城 市 增长 的 关系 网 
络 ， 揭 示 出 不 仅 区 位 存在 系统 化 的 比例 缩放 ， 将 人 口 与 城市 中 心 区 和 
其 他 城市 联系 在 一 起 的 关系 组 或 网 络 组 也 同样 在 以 相似 的 方式 比例 缩 
放 。 

这 也 将 我 们 带 到 第 6 章 所 讲述 的 第 三 个 主题 ， 我 们 找到 一 个 更 好 的 


比例 方法 来 研究 网 络 。 这 里 我 们 强调 一 下 本 书 最 为 重要 的 思想 : 网络 
提供 了 一 个 抽象 的 概念 帮助 我 们 概括 城市 如 何 运 行 ， 预 测 远 比 观察 更 
加 重要 。 为 实现 这 一 点 ， 我 们 可 以 将 网 络 理解 为 两 个 集合 之 间 的 关系 
( 像 二 部 图 所 表达 的 ) ， 从 而 推导 出 两 个 集合 对 象 之 间 的 关系 网 络 。 
进一步 分 析 城 市 中 一 个 集合 中 的 对 象 如 何 与 另 一 个 集合 中 的 对 象 彼此 
连接 ， 我 们 就 能 够 预测 他 们 的 形式 和 结构 。 如 果 我 们 代入 街道 网 络 和 
街道 相互 交叉 ， 这 个 概念 就 变 得 实体 化 了 ， 继 而 引入 可 
待 网 络 的 原始 问题 和 对 偶 问题 。 我 们 将 介绍 一 种 空间 名 法， 可 
表达 街道 和 他 们 彼此 之 间 的 关系 。 这 种 手段 帮助 我 们 曾 明 街道 及 其 交 
X 

T 


ae 
的 重要 性 ， 在 对 特定 节点 或 区 位 所 发 生 现 象 的 测度 基础 上 ， 丰 富 
我 们 对 连通 性 和 可 达 性 的 理解 。 在 空间 句法 基础 上 ， 我 们 将 在 第 7 章 
讨论 第 四 个 主题 一 一 可 达 性 问题 。 除 对 街道 等 物理 网 络 和 关系 进行 更 


加 抽象 的 定义 ， 与 这 类 网 络 相 一 致 ， 我 们 也 展示 了 距离 、 形 状 和 形 
态 。 我 们 因此 引入 城市 形态 的 讨论 ， 也 为 耦合 网 络 这 一 网 络 科学 的 前 
沿 问题 的 研究 打开 了 一 扇 小 门 。 


在 第 8 章 和 第 9 章 讨论 的 第 五 个 和 第 六 个 视角 ， 我 们 略微 改变 了 策 
略 ， 讨 论 不同 的 城市 仿真 方法 。 第 8 章 侧重 于 增长 和 发 展 的 * 自 下 而 
上 ”分 层 过 程 ， 介 绍 了 分 形 思想 ， 并 连接 回 到 层级 网 络 、 比 例 法 、 自 相 
似 性 等 概念 。 我 们 展示 了 这 些 想法 可 以 通过 元 胞 自动 机 模型 实现 运 
转 ， 将 城市 作为 物理 结构 “从 下 到 上 ”来 培养 ， 我 们 描绘 了 这 些 思想 
何 提供 操纵 杆 以 帮助 我 们 控制 城市 动态 发 展 过 程 ， 我 们 介绍 的 大 量 
料 涉及 这 一 点 。 第 9 章 展现 了 另 一 组 基于 空间 互动 的 模型 ， 我 们 的 关注 
和 于 对 空间 分 区 之 间 流 的 层面 来 对 城市 体系 进行 仿真 。 这 里 我 们 
调 平衡 的 概念 ， 同 时 聚焦 于 开发 工具 以 引导 对 城市 未 来 的 讨论 ， 
的 可 视 化 方式 将 会 有 巨大 帮助 。 在 展现 这 些 思想 时 ， 虽 然 
门 用 了 相当 翔实 的 方式 来 可 视 化 我 们 的 模型 和 进程 ， 焦 点 
交通 模型 ， 以 及 本 篇 最 后 一 章 所 讨论 的 各 类 “如 果 .……. 那 
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有 很 多 种 不 同 的 方式 对 这 些 方法 进行 分 类 。 在 第 一 篇 ， 我 们 重点 
关注 的 是 呈现 ， 虽 然 抽象 但 在 很 大 程度 上 是 基于 网 络 的 。 在 第 二 篇 
我 们 的 重点 是 对 生成 物质 形态 的 一 般 过 程 进 行 建 模 ， 不 管 是 基于 区 位 
还 是 基于 网 络 。 在 第 三 篇 ， 我 们 将 看 到 ， 我 们 会 回 到 审视 直接 改变 雪 
市 形态 的 设计 和 政策 过 程 。 在 所 有 这 些 角 度 中 ， 我 们 关心 的 概念 是 区 
位 和 枢纽 、 网 络 链接 ， 以 及 作为 网 络 节点 的 决定 城市 所 发 生 现象 的 行 
动 者 和 代理 人 。 将 这 些 相对 贡献 或 相对 重要 性 进行 排序 的 一 种 方法 是 
计算 他 们 彼此 之 间 的 联结 性 或 可 达 性 。 事 实 上 ， 这 种 方法 的 很 多 逻辑 

所 体现 ， 因 而 第 一 篇 所 介绍 


也 们 彼 
在 各 种 不 同 的 连通 性 和 可 达 性 概念 中 也 有 所 体现 ， B 
的 网 络 和 流 分 析 工 具 同 样 有 助 于 我 们 将 这 些 思想 加 以 应 用 和 实践 。 
一 件 非常 吸引 人 但 我 没有 做 的 工作 是 向 读者 呈现 更 全 面 的 城市 科 
领域 到 目前 为 止 所 取得 的 成 就 。 序 言 部 分 我 略 有 提 及 ， 但 因为 存在 
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理学 、 工 程 学 、 环 境 学 和 社会 入 


多 不 同 的 观点 ， 这 项 几乎 是 不 可 能 完成 的 任务 。 然 
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比 前 的 研究 者 为 这 样 一 门 科 


学 做 过 的 努力 。 事 


的 体系 结构 在 很 大 程度 建立 于 不 同 


的 行业 角度 ， 城 市 如 


们 可 以 介 


， 这 一 领域 


经 济 学 、 


等 不 同学 科 应 用 到 住 


业 、 


同行 业 并 实现 自身 运转 。 


企 经 济 学 中 ， 城 市 和 区 


是 宏观 区 域 分 析 和 微观 城市 理论 的 关注 重点 ， 价 格 机 
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土地 使 用 和 交通 连接 如 何 改变 


身 并 形成 我 们 观察 到 


定 程度 上 丰富 了 这 


统 ， 并 引入 了 操作 | 
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仍然 在 一 定 程度 上 与 城市 经 济 学 理论 的 推演 
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虽然 社会 理论 往往 从 地 理学 视角 提出 关于 城市 结构 
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[城市 经 济 学 学 科 关 注 的 是 定义 各 种 方法 ， 辅 以 
统计 学 的 方法 。 但 很 少 有 研究 突出 城市 9 


过 程 ， 也 很 少 从 坚实 的 生态 学 基础 上 思考 城市 


SE 
cea | 


现 有 的 〈 在 复杂 性 理论 之 前 ) 理论 和 模型 ， 


述 性 的 且 大 多 很 肤浅 。 这 对 我 们 了 解 如 何 建 立 一 门 


nean e O Eaa 
a 
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Zit 


必 不 可 少 的 。 


大 的 挑战 ， 如 果 我 们 想 要 设计 全 面 拥 抱 复杂 性 的 
是 


和 后 面 的 章节 中 ， 我 将 试图 提供 这 样 的 见解 ， 但 对 于 那 


整合 的 科学 ， 各 种 应 用 都 已 经 于 


Teme, TWEE 


问题 的 人 来 说 ， 他 们 恐怕 要 失望 了 。 不 存在 这 样 的 包 ， 可 
会 存在 。 如 同 物理 学 ， 看 起 来 整个 领域 都 渴望 一 个 整合 理 


终极 理论 ， 但 正如 物理 学 ， 这 是 海 市 屡 楼 。 更 加 可 能 的 情 


新 的 城市 科学 将 由 采纳 并 修正 大 量 方法 和 工具 而 来 的 一 系 


在 一 定 程度 上 是 一 种 集成 ， 


而 这 只 能 建立 在 一 致 的 哲 


我 们 可 以 称 之 为 复杂 性 哲学 。 


但 他 们 只 能 帮助 我 们 建立 更 好 的 理解 ， 我 们 追求 设计 更 
市 的 道路 注定 弯 绕 曲折 ， 它 们 能 够 帮助 我 们 设 下 一 些 路 标 。 


六 章 的 一 些 部 分 联 


it, 或 者 
况 是 ,一 
列 方法 组 
学 基础 之 
系 相当 紧 
可 持续 的 


第 4 章 
城市 增长 : 等 级 、 规 模 和 钟 盘 


我 在 小 城镇 所 讲 的 故事 并 不 比 我 在 大 城市 讲 的 少 。 大 多 数 历经 
沧海 桑田 的 小 城镇 起 初 规模 就 很 小 ， 大 多数 在 我 有 生 之 年 迈 向 伟 
的 城市 起 初 也 不 过 是 小 城镇 里 了 。 
一 一 希 罗 多 德 (Herodotus) ，《 历 史 》 (摘自 简 - 雅 各 布 斯 ， 

《城市 经 济 》，1969) 


大 约 在 公元 前 8000 年 ， 依 赖 狩猎 和 采集 生活 的 原始 人 类 开始 发 展 
定居 农业 。 然 而 ， 对 于 人 类 何 时 建立 第 一 座 城市 仍 有 诸多 争议 。 许 多 
人 认为 定居 农业 在 满足 人 类 日 常生 活 所 需 之 外 使 得 生产 有 了 剩余 ， 剩 
余 带 来 了 劳动 分 工 ， 劳 动 分 工 促进 了 各 种 社会 及 科技 创新 ， 并 进一步 
是 供 了 建立 城市 所 需 的 要 素 (Bairoch, 1988) 。 雅 各 布 斯 (Jacobs, 
1969) 等 其 他 一 些 人 则 认为 城市 其 实 伴 芝 
市 的 建立 不 能 被 推 到 农业 革命 以 前 ， 至 少 也 与 农业 革命 同时 进行 ， 与 
人 类 游牧 和 耕种 活动 并 存 。 有 事实 证 明 ， 公 元 前 4000 年 左右 ， 苏 总 

区 就 存在 着 城镇 ， 但 是 城市 化 人 口 比例 非常 之 低 。 如 此 低 的 比 人 


其 
续 了 几 千 年 ， 直 到 17~18 世 纪 西 方 国家 开始 第 一 次 工业 革命 才 发 4 
an 
Bas 


ERIE, Bee APART RAR TATA, bah 
市 规模 扩大 会 带动 城市 A 上 升 。 不 同 历史 阶段 的 情况 也 表明 ， 
随 着 人 口 增长 ， 城 市 规模 扩大 ， 积 极 的 集聚 使 城市 居民 的 收入 不 断 提 
高 。 当 然 ， 这 一 结论 并 非 放 之 四 海 而 丝 准 ， 不 过 基于 我 们 对 于 效益 和 
城市 规模 的 合理 估算 ， 过 去 200 年 的 城市 发 展 显然 如 此 。 自 史前 以 来 ， 


世界 人 口 呈 现 指数 型 增长 ， 但 直到 近 几 百年 之 前 ， 生 活 在 城市 的 人 
比例 一 直 稳定 地 处 在 低位 。 确 切 的 比例 不 得 而 知 ， 不 过 根据 钱 德 勒 
(Chandler，1987) 的 调查 ， 从 公元 前 500 年 到 次 工业 革命 ， 全 也 
界 最 大 的 50 座 城市 人 口 总 和 约 占 总 人 口 的 2%~39%。 随 后 ， 城 市 人 口 
例 迅 速 增 长 。 截 至 目前 (2012 年 ) ， 全 世界 城市 人 口 约 占 总 人 口 自 
529%。 有 预测 认为 到 21 世 纪 末 ， 所 有 人 都 将 生活 在 城市 ， 这 也 意味 着 
时 全 世界 约 90 亿 人 都 将 被 城市 化 。 我 们 为 之 奋斗 了 将 近 10 万 年 的 
标 将 得 以 实现 。 如 此 大 规模 的 城市 化 变革 带 来 的 影响 难以 想象 
(Batty, 2011) 。 


然而 ， 城 市 化 和 城市 建设 的 历史 远 没 有 如 此 顺利 。 莫 里 

(Morris, 2010) 认为 文明 的 发 展 总 是 会 遇 到 “瓶颈 ”， 比 如 ， 在 第 一 
革命 之 前 ， 城 市 在 集聚 了 100 万 人 口 之 后 ， 很 难 再 扩大 规模 。 城 
那些 大 城市 在 时 代 变 迁 中 交替 兴衰 。 然 而 城市 规模 在 不 同 


a 


I 时间 有 明显 的 变化 规律 ， 在 本 章 中 ， 我 们 就 将 探讨 一 些 持 
续 发 生 的 变化 。 这 些 变化 由 于 对 资源 的 残酷 竞争 所 致 ， 并 且 很 可 能 愈 
为 全 球 将 完成 生育 率 从 高 到 低 的 转变 ， 人 口 总 量 将 稳定 在 
“ 在 本 章 中 ， 我 们 将 试图 理解 这 些 变化 : 首先 ， 城 市 如 从 
不 同 的 规模 ? 其 次 ， 某 一 城市 的 规模 如 何 随 着 城市 等 级 的 
> 

发 

全 


? 我 们 将 从 一 个 近乎 无 政府 状态 的 模型 出 发 ， 探 索 人 口 聚 


展 却 又 与 城市 规模 密 不 可 分 。 在 这 一 模型 中 ， 一 方 
容 ， 穷 人 会 更 贫穷 ， 男 一 方面 模型 中 也 存在 足够 的 机 遇 计 
富 人 变 穷 ， 穷 人 变 富 。 随 后 ， 我 们 将 依据 城市 具有 的 资源 建立 模型 的 
， 人 研究 不 同城 市 规模 的 分 布 。 通 过 比较 模型 与 其 他 规模 ， 比 如 国 
定 规模 与 建造 规模 ， 我 们 将 引入 下 一 章 关 于 城市 等 级 和 规模 的 讨论 。 


4.1 人 口 增长 与 城市 规模 
4.1.1 最 简单 的 模型 
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方程 4.1 中 一 个 简单 
P(t+T) = (1 +A)'P(t), 


是 正 相 关 的 。 
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间 的 关系 为 
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急剧 下 
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图 4.1 所 
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P(t+7) = (1 +A; 0+1) PE) = TT +AA, 


期 


(4.3) 


(4.4) 


这 意味 着 人 口 规模 将 呈现 对 数 变化 。 我 们 将 此 方程 应 用 于 10 000 
个 城市 ， 每 个 城市 从 一 个 单位 的 始 ， 并 将 随机 选择 的 增长 率 Ai; 
(t) 在 -0.01<X (t) i<0.01 代 入 每 个 城市 i。 人 口 分 布 如 图 4.2a 所 示 : 显 
然 ， 由 于 无 人 口 规 模 的 限制 ， 人 口 分 布 向 左倾 斜 ， 并 随后 表现 为 正 态 
WH, HBR o 45410 000 个 时 间 单 位 之 后 ， 最 大 人 口 为 12 119, 
但 平均 人 口 仅 为 9。 实 际 上 ， 对 于 模型 的 解读 源 自 季 布 兰 特 〈Gibrat， 
1931) ， 他 用 此 模型 研究 公司 规模 中 比例 效应 与 增长 过 程 的 关系 。 此 
后 ， 该 模型 也 被 多 次 用 于 强 有 力 地 证 明 该 过 程 与 上 述 规模 分 布 的 关系 


(Sornette，2004;Saichev、Malevergne and Sornette，2010) 。 
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随机 指数 变化 
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图 4.1 指数 变化 
(黑色 ， 连 续 增长 ， 浅 灰色 ， 持 续 下 降 ， 连 续 常量 虚线 ， 下 降 ， 白色， 随机 变化 ) 
布 兰 克 和 所 罗 门 (Blank and Solomon, 2000) 发 现 ， 如 果 采 用 更 
小 的 约束 值 ， 比 如 在 此 次 研究 中 保证 人 口 数量 不 低 于 1 个 单位 ， 分 布 将 


呈现 为 客 函 数 。 图 4.2a 清 晰 地 展示 了 如 果 我 们 使 用 ftP; (t) ]， 我 们 将 


得 到 
fiP(7t)) = KP) *, 


天 是 比例 的 常量 ，a 是 分 布 的 反 寡 。 我 们 可 以 通过 使 预计 值 


(4.5) 
ERA 


方差 的 和 最 小 化 来 拟 合 方程 4.5， 将 参数 K 和 a 进行 回归 分 析 ， 从 而 将 方 


程 4.5 转 化 为 : 
log f(P,(T)) = logk - alogP,(T), 
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6 000 
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THY 


1 章 中 提 到 的 定律 ， 我 们 可 以 用 以 下 方程 表示 ; 


log 


log 


1.5 
0 4 1 1 
0 1 2 3 4 
log (r; ) 
图 4.2 比例 增长 


频 度 范围 100 以 内 的 分 布 ， 最 大 值 为 12 000; (b) 整个 范围 的 位 序 规模 分 布 。 


| 


果 我 们 认为 方程 4.5 是 f (P) =KP-a 的 延续 ， 我 们 求 下 界 至 上 界 


的 积分 得 出 累计 计数 六 如 “eaP ， 这 与 r 相 等 。 在 离散 条 件 下 ， 时 间断 画 


E 


人 


PP AP; (t) H: 


CT) = KP,(1) =", 
当 B=aw-1 (Adamic，2002) ， 我 们 可 以 将 其 改写 线性 


logr:(r) = logK ~ BlogP,(r), 


SS 


式 : 


(4.7) 


(4.8) 


方程 4.7 是 由 齐 普 夫 (1949) 提出 的 位 序 规模 律 ， 也 就 是 我 们 在 第 


P(t) = logk _ logr,(t) = logZ — Cogn (7), 


B DB © a 


方程 4.9 图 示 请 参照 图 4.2b， 显 然 大 部 分 时 候 的 关系 是 线性 的 ， 也 


(4.9) 


型 


因此 证 明了 规模 是 基于 震 律 分 布 的。 实际 上 ， 这 一 模拟 产生 了 几乎 典 


的 震 画 数 关系 ，B 为 0.965，99% 的 变化 都 得 到 了 解释 。 这 与 齐 普 夫 


EE 


不 


4.1.2 基于 资源 交换 的 模型 


BE 


人 
会 呈现 负增长 ， 也 不 太 可 能 不 


呈现 宕 律 分 布 的 基本 原因 是 边界 之 间 交 流 的 不 对 称 ， 人 口 既 
Wik PRIA, BIER 


也 就 是 a=2 且 B=a-1=1 时 的 位 序 规模 律 极其 相似 (Zipf, 1949) 


能 进一步 解释 交流 不 对 称 的 情况 ， 因 而 也 只 能 是 一 种 数学 的 构造 。 下 
一 章 我 们 将 会 看 到 ， 尽 管 这 一 模型 展现 了 人 口 分 布 过 程 ， 城 市 规模 增 
长 时 间 跟 现实 生活 中 城市 的 变化 并 不 相符 。 在 我 们 开始 考察 经 验证 据 
前 ， 我 们 还 需要 更 深层 次 的 理论 解释 。 接 下 去 ， 我 们 就 将 探讨 一 种 
理论 。 
假设 某 一 城市 体系 在 时 间 点 t 的 总 人 口 固定 为 P(t) ，N 个 时 间 段 
人 口 总 和 为 Pi © ， 即 : 
D', = $ 0p = È 7;, (2. 30) 

城市 规模 发 生变 化 的 唯一 途径 来 源 于 迁徙 。 我 们 设 任 一 时 间 段 
[t=t+1] 中 城市 移民 为 4AP; (t) ， 且 0<4Pi (t) <Pi (t) 。 如 果 我 们 假 
设 一 种 最 简单 的 情况 ， 在 随机 选择 的 时 间 ! 内 ， 随 机 选择 的 两 个 城市 和 
K 之 间 发 生 的 移民 使 得 城市 在 人 口 数量 Pj e) 基础 上 增加 AP; (1) ， 


而 城市 则 减少 了 相同 的 人 口 ， 方 程 可 表示 为 : 
Plt+1) = P(t) +AP,(t) 


3 (4. 11) 
Pi(t+1) =P,(t) -AP(t) 


方程 4.10 中 的 守恒 也 很 容易 被 表示 为 : 
EPa) = BP) +P(t) +AP(t) +P) -AP(t) = P(t). 


(4. 12) 
这 一 过 程 就 好 像 原 子 随机 对 接 中 获得 与 失去 能 量 (人 口 数 ) ， 总 
能 量 (总 人 口 数 ) 则 保持 恒定 。 在 一 个 系统 中 ， 两 城市 分 别 具 有 人 
Py (t) 和 Py> 3 ， 两 个 人 口 事 件 分 别 为 p (Py (t) ) Mp (P2 
(t) ) ， 其 相 乘 的 概率 为 p (Py (t) +P? (© ) =p (Py © ) p P2 
(t) ) 。 因 此 ， 唯 一 符合 标准 的 就 只 有 玻 尔 兹 曼 分 布 律 (Boltzmann- 
Gibbs distribution) p (Pz (t) ) =C exp[-P1 (t) P (t) ] 和 p (P2 
(t) ) =Cexp[-P2 (t) P (© 1, Hp (t) 为 每 个 城市 平均 人 
C 是 比例 常数 (Dragulescu and Yakovenko, 2000) ° 


mi 


吉 论 适用 于 很 多 事件 与 城市 ， 若 稳 态 分 布 满 足 : 


(4.13) 


直接 相符 。 如 果 我 们 用 反 向 累积 方 


， 进 而 线性 化 并 利用 最 小 二 乘 回归 法 计算 参数 ， 我 们 也 


这 一 结 

p(P,(1)) = C expl - P,(1) /P(t) ]。 
负 指 数 分 布 与 概率 分 布 

分 运 F 

其 看 作 

Fp(P()) 

布 方程 可 以 被 写成 : 


r,(t) = K exp[ — P,(t)/P(t)] = Kexp[ -à P,(14)], 


方程 4.14 可 以 被 线性 化 成 logri (t) =logK-AP (t) ° ATA 


位 序 规模 分 布 。 现 在 ， 设 方程 4.13 为 连续 式 方 和 


式 做 积 
可 以 将 
z, Ẹ 


d() 积 分 ， 回 归 到 离散 型 方程 ， 负 指数 分 布 类 似 的 位 序 


定义 的 位 序 规模 关系 保持 一 致 ， 我 们 实际 上 将 其 写成 ; 


P(t) = 


logK - Togr,(1) ; 


Er 


中 很 明显 参数 -万 (0 
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FAP; ( 


如 果 我 从 
市 ， 采 纳 人 口 数 大 于 等 于 零 
布 逐 渐 导 向 玻 尔 兹 曼 律 。 我 们 


至 此 ， 我 们 已 经 利用 简单 的 资源 交换 模型 建立 起 了 分 布 方 


从 平均 分 布 的 情况 开始 ， 即 每 个 城 


的 参数 包括 N=500 城 市 ， 总 人 口 10 000， 时 间 点 总 数 为 100 万 。 


有 20 人 ， 国 定 每 次 增长 或 


规模 分 


(4.14) 
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程 ， 


减少 数 


> 
m g 


t) =2, Vj, to Æ 


后 ， 我 们 确保 人 口 数 不 少 


] 选 择 的 城市 人 口 数 小 于 零 ， 直 接 放弃 这 组 数据 ， 重 新 


Fo 


选择 城 


的 情况 。 如 方程 4.14 所 示 ， 城 市 规 


模 的 分 


在 图 4.3a 中 展示 了 概率 分 布 ， 在 图 4.3b 中 


展示 了 位 序 规模 对 数 模式 ， 
吉 列 斯 库 和 雅 科 文科 (Dragulescu and Yakovenko, 2000) 所 示 ， 


者 都 证 明 与 理论 分 布 十 分 吻合 。 


计算 次 数 接近 100 万 ， 吻 合 度 
位 序 规模 分 布 中 的 斜率 表示 ， 


分 布 在 吻合 度 上 略 低 于 位 序 规 模 分 布 ， 但 原因 是 人 为 误差 


如 德勤 


， 如 


也 会 近 完美 。 每 个 城市 的 平均 人 


这 与 各 系数 及 交换 模型 的 初始 条 件 


通 
名 


管 这 并 不 是 严格 意 Pi 义 上 的 需 次 定律 ， 通 过 放宽 条 件 ， 
同 的 代数 ， 我 们 也 可 以 看 出 


交换 一 移民 的 过 程 会 趋向 需 次 定律 的 分 
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图 4.3 加 性 交换 模型 生成 玻 尔 兹 曼 分 布 


TE: a. 频 度 到 27 的 分 布 ，b. 全 部 范围 的 位 序 规模 分 布 。 

在 很 多 交换 模型 过 程 产生 的 人 口 规模 分 布 会 与 等 级 规模 法 则 相 
符 ， 乘 性 模型 而 不 是 加 性 模型 会 使 得 分 布 趋向 需 律 形态 。 然 而 ， 这 些 
模型 容易 受到 交换 率 和 交换 量 的 影响 ， 并 且 它 们 无 法 保持 系统 中 应 有 
的 人 口 总 量 。 比 如 类 似 方 程 4.11 所 示 ， 城 市 是 随机 选择 的 ， 并 随机 间 
兽 与 城市 人 口 成 一 定 比 例 的 人 口 数 ， 并 从 随机 选择 的 另 一 城市 人 口中 
去 掉 相同 比例 的 人 口 。 由 于 两 个 城市 的 人 口 基数 并 不 相同 ， 对 称 性 就 
被 打破 了 。 

P(t+1) = P(t) +AP(t) 
(4.11) 


P(t+1) =P, 


方程 4.16j 


(1) -APCOD 上 


Ph， 我 们 设 随机 选择 的 变化 率 为 §§ (t) ， 且 0<5j 0) 


<1。 只 有 当 人 


<1， 交 换 被 放 


bt 


值 小 于 1 时 ， 交 换 才 会 发 生 ， 也 即 若 P) (t) , Pk (2) 
。 如 果 我 们 大 量 进 行 此 类 交换 ， 城 市 规模 的 概率 分 布 


将 逐渐 汇聚 ， 但 具体 是 哪 种 分 布 模式 仍 不 清晰 。 举 例 来 说 ， 我 们 采 
与 上 述 玻 尔 效 曼 律 模型 相同 的 起 始 参数 ， 也 即 N=500 城 市 ， 总 人 


10000， 时 间 点 


总 数 为 100 万 ， 每 个 城市 20 人 的 统一 分 布 。 然 后 ， 使 


总 是 小 于 0.5 的 随机 变化 率 ， 分 布 将 接近 需 次 定律 ， 见 图 4.4 所 示 的 位 序 
规模 模式 。 然 而 ， 当 增长 率 更 低 时 ， 其 他 模式 更 接近 指数 型 。 若 人 


数 被 作为 资本 或 财富 来 考虑 ， 即 人 口 数 可 以 为 负 值 ， 又 会 有 全 新 的 模 


型 。 这 些 模型 在 其 他 研究 中 也 曾 被 使 用 过 (Ispolatov、Krapivsky and 


Redner, 1998) 
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图 4.4 FREER: RE AG 


4.2 复杂 系统 特征 一 一 比例 率 


在 本 书 中 ， 我 们 将 证 明 复杂 系统 的 一 个 重要 特征 是 分 布 状 况 会 随 
着 系统 中 成 分 及 主体 规模 的 变化 而 有 规律 地 变化 。 比 是 否 构成 严格 意 
义 上 的 寡 次 定律 更 加 重要 的 是 在 各 种 比例 变化 中 都 存在 规律 性 本 身 。 
城市 规模 分 布 规律 与 不 同等 级 城市 的 空间 影响 相关 ， 这 一 样 例 已 经 揭 
示 了 这 一 点 。 我 们 在 第 一 章 中 讨论 了 构成 城市 的 不 同 模式 ， 在 此 我 们 
将 讨论 城市 最 简单 的 组 织 形式 将 在 何 种 程度 上 解释 城市 空间 和 时 间 变 
化 的 规律 。 我 们 已 经 介绍 了 概括 这 些 特征 的 办 法 ， 即 根据 齐 普 
(1949) 的 城市 等 级 顺序 来 考察 城市 的 规模 分 布 。 如 果 分 布 符合 需 次 
定律 ， 则 位 序 规模 规律 符合 方程 4.9 所 示 ; 若 分 布 呈 负 指数 型 ， 则 符合 
方程 4.14 或 4.15 所 示 。 
于 解释 分 布 规律 的 最 简单 模型 将 在 最 后 一 节 中 介绍 ， 这 些 模型 
或 基于 乘 性 增长 或 基于 加 性 增长 ， 前 者 符合 寡 次 定律 分 布 ， 后 者 符合 
指数 定律 分 布 。 在 两 种 情况 中 ， 不 同 规模 城市 的 产生 是 由 于 城市 可 以 
无 限制 地 扩大 ， 但 当 城 市 人 口 低 于 一 定 限制 时 即 不 复 存在 。 在 这 些 模 
型 中 ， 刚 好 触及 限制 门槛 的 城市 被 认为 处 于 衰退 ， 但 仍 有 可 能 获得 增 


长 的 机 会 。 随 机 比例 增长 模型 产生 寡 次 定律 分 布 ， 但 更 普遍 的 分 布 模 
式 是 对 数 式 的 。 只 有 当 模型 具有 硬性 较 低 门 想 ， 才 次 定律 分 布 才 有 可 
能 在 稳 态 下 建立 起 来 (Simon, 1955;Gabaix, 1999;Blank and 
Solomon, 2000;Sornette and Cont, 1997) ° 
接 下 来 ， 我 们 将 探讨 城市 分 布 如 何 随 着 时 间 和 空间 变化 而 变化 。 
司 变 化 相对 稳定 ， 城 市 很 少 在 几 百 年 乃至 几 十 年 间 发 
， 当 我 们 考察 城市 的 位 序 与 时 间 的 关系 时 ， 变 


| 

总 

sy 

at 

Es 

= 
ars 


城 

生 规 模 上 的 变化 。 然 

化 非常 明显 ， 城 市 等 级 通常 在 50 年 到 100 年 间 发 生变 化 。 我 们 引入 了 很 
多 衡量 城市 等 级 随 空间 及 时 间 变 化 的 方法 ， 并 通过 “位 序 钟 * 的 方式 来 
表示 
变 


(Batty，2006a) 。 我 们 以 意大利 城镇 在 1300 年 至 1861 年 的 人 


化 为 例 来 介绍 这 种 办 法 。 然 后 ， 我 们 会 分 析 比 较 城市 规模 分 布 的 规 
律 ， 包 括 公元 前 430 年 起 的 世界 各 城市 ，1790 年 起 的 美国 城市 ，1901 年 
起 的 英国 城市 及 1950 年 起 的 以 色 列 城市 。 各 个 “位 序 钟 * 所 表现 出 的 增 
长 与 变化 形态 大 相 径 庭 。 当 我 们 将 “位 序 钟 * 的 城市 规模 分 布 ， 与 美 匡 


i 

司 在 世界 500 强 中 的 分 布 (从 1955 年 起 ) ， 以 及 纽约 高 层 建筑 与 世 
层 建 筑 分 布 (从 1909 年 起 ) 相 比 较 ， 我 们 将 形态 和 数据 制 成 了 不 
的 视觉 盛 实 。 这 为 我 们 理解 微观 层面 动态 过 异 的 体系 如 何在 宏观 层 
等 规律 与 稳定 提供 了 丰富 的 材料 。 

在 解释 规模 的 时 候 ， 我 们 所 建构 的 模型 其 实 太 过 简单 ， 甚 至 有 些 
无 力 ， 因 为 模型 中 所 假设 的 前 提 一 一 竞争 关系 ， 并 不 能 被 很 好 地 解 
释 。 模 型 无 法 证 明 为 什么 乘 性 增长 本 身 是 合理 的 。 简 单 来 说 ， 就 是 为 
什么 城市 间 的 竞争 以 此 种 方式 进行 ， 这 一 问题 没有 被 解释 。 我 人 
立 的 加 性 〈 或 其 他 乘 性 交换 模型 ) 都 很 难 解释 现实 中 发 生 的 规律 。 下 
一 章 中 ， 我 们 会 进一步 解释 网 络 效应 ， 网 络 中 的 节点 通过 比例 效应 增 
加 网 络 连 接点 从 而 实现 规模 增长 ， 其 间 也 会 产生 竞争 (Batty, 
2006b) 。 事 实 上 ， 巴 拉巴 希 (2005) 的 模型 基于 偏好 性 的 附加 ， 可 以 
被 视 为 网 络 竞争 效应 模型 下 的 一 种 情况 ， 因 为 他 们 都 强调 共同 累积 优 
势 o 


种 概括 的 体系 可 以 解释 好 几 种 增长 过 程 。 就 城市 而 言 ， 人 
规模 会 扩大 也 会 缩小 。 城 市 从 小 型 定居 点 演变 而 来 ， 成 为 大 城市 必须 
先是 小 城市 ， 因 而 其 增长 本 就 是 不 对 称 的 。 当 然 ， 这 也 是 所 有 增长 
过 程 的 共性 。 由 于 我 们 难以 确定 构成 城市 的 最 低 人 口水 平 是 多 少 ， 更 
因为 缺乏 数据 支撑 ， 我 们 只 能 从 大 城市 入 手 ， 取 最 大 的 一 两 百 座 城市 
建立 分 析 模 型 。 在 这 一 模型 中 ， 当 一 座 城市 进入 我 们 选取 范围 内 一 一 
比如 说 前 100， 那 这 座 城市 就 诞生 了 ， 否 则 即 宣 告 其 不 再 属于 城市 的 范 
涛 。 当 然 ， 城 市 分 布 通常 符合 克 里 斯 塔 勒 (Christaller，1933/1966) 在 
中 心地 理论 中 提出 的 空间 竞争 等 级 模型 ， 随 机 增长 模型 似乎 也 符合 上 
述 逻 辑 。 然 而 ， 尽 管 儿 会 讨论 ， 我 们 现在 还 不 yi 

公司 在 市 场 环 境 中 进行 空间 选择 的 角度 建立 城镇 与 区 域 体系 的 社会 经 
济 空间 模型 。 此 时 ， 我 们 还 是 倾向 于 简单 地 论证 基本 的 乘 性 与 加 性 增 
长 模式 可 以 为 城市 规模 分 布 体系 提供 一 个 基础 。 


界定 城市 的 空间 

因为 城市 空间 范围 往往 E 

定 ， 因 为 兼并 发 生 ， 集 团 规模 就 会 发 生变 化 。 在 最 近 一 百 多 年 
站 ， 城 市 的 建筑 本 身 可 外 

随 着 城市 规模 扩大 而 升 高 ， 但 就 最 近 一 百 多 年 来 ， 摩 天 大 楼 的 建设 才 
是 首选 。 很 多 摩天 大 楼 都 曾 被 推倒 重建 ， 只 有 少 部 分 被 改建 、 扩 建 或 
缩 建 。 观 察 公司 与 城市 如 何在 竞争 中 扩大 规模 比 观察 建筑 高 低 更 加 容 
易 。 然 而 ， 如 果 一 些 地 方 已 经 有 了 摩天 大 楼 ， 也 会 出 现 占 地 的 建 
筑 。 随 机 的 乘 性 增长 模型 适用 于 城市 之 间 互 相模 仿 ， 跟 风 建 设 第 一 高 
楼 的 情形 。 因 此 ， 对 于 建筑 ， 我 们 可 能 会 见 到 与 城市 、 公 司 规 
的 动态 变化 。 在 我 们 讨论 的 时 间 段 内 〈 近 一 百年 左右 ) ， 我 们 将 不 考 
虑 被 拆除 的 小 部 分 高 楼 ， 而 仅仅 关注 拆除 之 后 重修 且 目 前 仍 在 服务 期 
的 那 部 分 。 


4.3 城市 的 时 空 动态 
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点 上 位 序 规模 关系 归纳 


Nf a AS 
为 Pi~r (Pi) Ve, 


， 和 斜率 9 与 规模 系数 1/ (1-a) 相 


关 。 此 时 ， 暂 不 考虑 时 间 系 数 t 或 rz， 将 位 序 与 规模 相 联 系 记 为 r 
(Pj) 。 与 上 述 方程 4.9 相 同 。 我 们 在 图 4.5a 中 更 清晰 地 展示 了 两 者 分 
布 模式 的 相似 性 。 衡 量规 模 系 数 的 方法 有 很 多 ， 最 传统 的 也 最 受 偏 
的 办 法 是 利用 普通 最 小 二 乘法 (ordinary least squares, OLS) 估算 @， 
可 得 比例 系数 为 w ,=1+91。 相 对 不 那么 受 偏爱 的 方法 是 最 大 可 能 性 法 
(maximumlikelihood method) , 41% (Newman, 2005) 曾 将 其 改写 
为 需 函 数 形式 ， 求 解 每 个 分 布 的 可 能 性 的 方程 为 : 


âu =1+N[ F 1082] ; (4.17) 


EE, & 是 比例 系数 ，N 是 城市 数据 集 〈 随 时间 的 点 变化 而 变 
化 ) 中 的 观察 数 ，Pmin 是 界定 每 个 城市 规模 分 布 的 最 低 人 口 界限 。f 
统 的 观点 认为 规模 分 布 可 能 在 上 尾部 分 呈现 稳定 状态 ， 下 尾部 分 则 被 
最 小 值 截断 ， 正 如 克 劳 斯 特 、 沙 利 齐 和 纽曼 (Clauset ` Shalizi and 
Newman，2009) 所 认为 ， 这 可 能 是 实验 的 一 大 问题 。 我 们 在 可 用 的 
软件 中 尝试 了 这 种 办 法 估算 & ,， 设 最 小 值 为 Pk， 平 均值 即 为 : 


a= GE [eZ bee] ; (4.18) 
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图 4.5 位 序 变化 的 时 空 动态 可 视 化 


É 


TE: a. 七 个 时 间 的 Zipf 图 ，b.1400 位 序 变化 ; c. 所 有 城镇 在 七 个 时 间 段 的 位 序 变 
化 ; d 位 序 钟 (颜色 灰 度 变化 依据 1300 年 以 来 城镇 出 现年 代 及 其 位 序 。 第 一 个 城镇 ，1300 年 
位 序 最 高 的 城镇 为 红色 ， 最 末 一 个 城镇 ， 在 最 晚年 代位 序 最 低 的 城镇 为 蓝 色 ， 根 据 红 蓝 光谱 
绘制 为 同等 的 灰 度 级 别 。) 


表 4.1 大 致 的 排名 规模 


市 并 没有 发 4 


五 


显著 的 变化 。 


4.4 比例 的 可 视 化 : 位 序 钟 


年 份 ny a Cors r 

1400 2. 836 2. 696 2. 393 0.851 

1500 2. 606 2. 522 2. 283 0. 858 

1600 2. 500 2. 438 2. 262 0.873 

1700 2. 631 2. 506 2.277 0.871 

1800 2. 698 2. 594 2. 403 0. 893 

1861 2. 582 2. 562 2. 365 0. 899 
[0 表 4.1 所 示 ， 估 算 值 之 间 非 常 接近 ， 这 也 意味 着 在 500 年 间 顶 级 


有 两 种 探讨 时 空 动态 分 布 的 方法 。 ， 我 们 可 以 考察 两 个 时 期 
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其 中 N (t) 为 各 时 间 段 的 城市 数量 。 如 果 城 市 位 序 中 不 存在 并 列 
的 情况 ， 则 N (t) =100。 意 大 利 的 例子 中 ， 因 为 存在 并 列 的 情况 ， 数 
量 在 各 个 时 间 段 可 能 有 些许 不 同 。 这 就 使 得 我 们 需要 衡量 那些 始 终 处 
于 列表 内 的 城市 所 发 生 的 平均 变化 。 事 实 上 ， 如 果 需 要 的 话 ， 第 二 、 
第 三 、 第 四 ， 乃 至 更 大 的 顺序 变化 都 可 以 被 计算 出 来 ， 累 积 变化 也 可 
以 被 衡量 ( 见 4.21) 

d(r) = 2 Ira) -r(t -1) NO) (4.21) 


在 本 例 中 ， 从 1300 年 到 1861 年 间 ， 所 有 城市 〈 包 括 曾 进入 前 100 位 
的 195 座 城市 ) 、 所 有 时 间 点 的 平均 变化 可 以 被 表示 为 : 
o(t +1) = > oi(t) Pio (3.19) 


其 中 ，T7 是 变化 发 生 的 总 时 长 ， 如 本 例 中 为 561 年 。 计 算 结果 如 表 
4.2 所 示 ， 平 均 来 看 ， 一 个 城市 在 100 年 间 发 生 位 序 d 变 化 为 15 位 ， 这 与 
数据 中 城市 在 100 年 间 可 能 发 生 的 位 序 变化 d (t) 为 12~17 位 相 一 致 。 


表 4.2 距离 测度 : 全 部 城市 在 整个 时 间 段 的 位 序 变化 


JEt d(t) d(t) 
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平均 距离 d 15.519 


测度 时 空 动态 分 布 的 最 后 一 项 指标 是 各 城市 进入 或 退出 前 100 的 速 
度 。 计 算 时 间 点 时 位 于 钟 盘 内 的 城市 数量 并 不 困难 ， 计 算 ! 之 前 或 之 后 
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长 一 些 ， 这 意味 着 空间 重 构 情 况 很 少 和 较 低 的 增长 水 平 。 这 意味 着 其 
几乎 没有 发 生 空间 重 构 ， 增 长 率 也 较 低 。1300 年 的 118 个 城镇 中 大 约 有 
559% 到 659% 在 1861 年 中 排 进 前 109。 可 以 估算 平均 半衰期 为 600 年 ， 但 
这 与 我 们 马上 要 讨论 的 案例 相 比 要 大 很 多 。 

表 4.3 从 时 间 点 5 到 m 存 在 于 排名 的 城市 数量 5 (C, m) 


BJE, m) ”1300 1400 1500 1600 1700 1800 1861 
1300 118 81 80 71 70 67 65 
1400 81 94 81 65 62 64 59 
1500 80 81 106 82 76 73 70 
1600 71 65 82 704 85 80 76 
1700 70 62 76 85 103 89 79 
1800 67 64 73 80 89 707 86 
1861 65 59 70 76 79 86 709 
L(t) 72 69 77 77 77 77 73 
Å 74 
不 同比 例 的 城市 体系 


我 们 已 经 讨论 了 若干 用 来 分 析 规 模 体系 时 空 动态 分 布 的 工具 ， 现 
在 有 必要 做 一 下 小 结 。 第 一 ， 衡 量规 模 稳定 性 的 工具 是 齐 普 夫 图 形 ， 
特别 是 规模 系数 w， 或 倾斜 度 9。 在 纯粹 的 齐 普 夫 图 形 中 ，Pi~r 
(Pi) -十 ，9=1 且 a=2， 图 形 可 以 比较 不 同 构成 主体 间 的 术 
9<1 或 a>2 时 ， 分 布 中 较 大 城市 的 规模 与 较 小 城市 相对 比较 接近 ， 互 相 
竞争 较 少 ， 反 之 亦 然 。 当 然 ， 需 律 之 于 齐 普 夫 图 形 的 适用 性 测度 及 其 
随时 间 发 生 的 变化 ， 同 时 也 可 以 测度 这 些 图 形 之 间 有 多 接近 。 我 们 讨 
论 的 最 大 可 能 性 法 和 普通 最 小 二 乘法 这 两 种 方法 尽管 也 存在 各 种 各 样 
的 偏向 性 ， 但 却 是 标准 的 方法 (Newman, 2005;Clauset ` Shalizi and 
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Newman, 2009) 。 第 二 ， 最 好 的 图 形 表达 是 位 序 钟 ， 因 为 每 个 
个 体 都 能 够 通过 其 轨迹 被 追踪 考察 ， 目 标 整 体 又 形成 个 完整 的 
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其 进入 钟 盘 的 时 间 留 下 的 一 个 个 间隔 点 ， 
为 在 进入 排名 表 之 前 没有 在 留 


细致 的 等 级 数据 ， 我 们 是 


占 
任何 标记 。 如 果 我 们 确实 有 
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围 。 图 4.6 也 显示 存在 这 
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去 的 200 年 中 ， 纽 约 始终 是 


再 进入 ， 或 者 退出 钟 盘 后 再 ; 
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图 4.6 定义 位 序 钟 形态 的 可 能 轨迹 


测量 变化 的 两 种 方法 ， 一 种 是 基于 距离 ， 一 种 是 基于 对 “ 半 豪 
期 "的 估计 ， 都 对 测量 位 序 的 实际 变化 有 重要 作用 。 距 离 取 决 于 时 间 间 
隔 跨 度 以 及 位 序 变化 的 幅度 。 在 意大利 城市 数据 中 ， 时 间 间 隔 为 100 年 
(第 七 个 时 间 段 被 调整 为 61 年 ) 。 表 4.2 表 明 100 年 间 平 均 位 序 变化 为 
15 位 次 ， 这 也 意味 着 500 年 间 平 均 位 序 变 化 为 75 位 次 。 第 二 种 统计 方法 
是 “半衰期 *， 在 600 年 时 间 里 ， 大 约 有 50 到 60 座 城市 会 掉 出 前 100。 当 
城市 离开 或 进入 排名 ， 简 单 BR 设 平均 距离 d 的 间隔 为 5 或 6 将 对 这 种 变 
攻 造 成 高 估 ， 但 这 仍然 表明 ， 审 慎 地 使 用 半衰期 或 距离 测量 方法 能 够 

我 们 生动 地 描绘 出 这 些 动态 变化 。 实 际 上 ， 累 积 变化 距离 d () 是 
一 个 能 够 更 好 地 反映 位 序 变化 的 指标 ， 它 充分 考虑 到 系统 演进 过 
进入 以 及 退出 后 重新 过 入 排名 的 情况 。 
我 们 现在 需要 选择 并 考察 不 同比 例 的 不 同城 市 体系 。 我 们 已 经 利 
钱 德 勒 (Chandler, 1987) 的 数据 库 分 析 了 公元 前 430 年 至 公元 2000 
FE 间 不 同时 间 间 隔 下 排名 世界 前 50 位 城市 的 变化 ， 这 也 是 我 们 考察 的 
十 间 最 长 规模 最 大 的 一 些 城市 。 后 来 ， 我 们 又 以 10 年 为 间隔 探讨 1790 
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m HF 


H 
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年 至 2000 年 间 美国 排名 前 100 位 的 城市 〈 数 据 来 自 美国 人 口 统计 局 ; 参 
见 Gibson，1998) 。 我 们 也 以 10 年 为 间隔 讨论 了 1901 年 至 2001 年 间 英 
瑟 前 100 的 城市 (ONS, 2010) 。 最 后 ， 我 们 以 变化 的 时 间 间 隔 为 基础 
考察 了 以 色 列 前 172 位 城镇 在 1950 年 至 2005 年 间 的 变化 (Benguigui ` 
Blumen-feld-Lieberthal and Batty，2009) 。 以 色 列 在 尺度 上 更 像 是 个 
大 都 市 区 ， 但 其 中 的 每 个 城镇 都 具有 独特 的 地 理 及 文化 特征 ， 从 而 为 
样本 增加 了 多 样 性 。 


在 每 个 体系 中 (包括 意大利 案例 ) ， 我 们 或 者 选取 了 固定 的 排名 
作为 标准 ， 或 者 根据 数据 库 总 体 情 况 来 决定 城市 数量 。 比 如 说 ， 以 色 
列 的 案例 中 ， 在 1950 至 2005 年 的 55 年 时 间 内 共有 172 个 城镇 ; 1950 年 共 
有 34 个 被 纳入 范围 ， 在 2005 年 则 有 164 人 个。 然而， 只 有 8 个 城镇 在 13 个 
十 间 点 中 都 出 现 了 。 这 种 情况 并 不 普遍 ， 在 英国 ， 城 镇 数量 458 在 100 
年 内 未 曾 发 生变 化 。 我 们 在 每 个 时 间 点 ( 共 10 个 ) 只 考察 其 中 的 50 
座 ， 一 共有 70 座 城镇 曾 被 纳入 考察 范围 。 为 了 更 好 地 比较 ， 我 们 必须 
意 到 城镇 数量 及 时 间 点 对 等 级 变化 数据 的 影响 。 
世界 城市 体系 变化 更 加 剧烈 。 2000 年 处 于 前 50 的 城市 中 ， 没 有 一 
座 是 公元 前 430 年 时 前 50 的 城市 ， 只 有 6 座 在 1453 年 君 士 坦 丁 堡 陷 落 时 
也 位 于 前 50。 一 个 城市 衰落 的 周期 原本 大 约 是 200 年 ， 到 了 2000 年 衰落 
周期 降 至 100 年 。 简单 来 说 ， 文 明 的 兴衰 可 以 透 过 数据 库 中 城市 的 争 


很 难 再 次 进入 前 50) 。 在 世界 城市 
快 ， 保 持 每 25 年 减少 20 年 的 速度 ， 目 前 已 经 降低 至 75 年 。 与 这 一 衰落 
期 最 相近 的 是 美国 的 城市 系统 ， 如 图 4.7b 所 示 ， 与 图 4.6 中 特征 几乎 一 
溯 。 从 1970 年 开始 纽约 一 直 处 于 钟 盘 中 心 ， 芝 加 哥 、 洛 杉 矶 及 休斯敦 


等 城市 则 随 着 人 口 在 近 150 年 迁 往 中 西部 、 加 利 福 尼 亚 及 西南 部 而 掉 出 
了 中 心 。 到 从 19 世 纪 中 期 工业 化 以 来 ， 前 东部 的 殖民 地 城市 ， 如 
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图 4.7 城市 体系 位 序 钟 
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威尔士 ) 城市 的 衰落 时 长 是 美国 及 世界 城 
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日 该 时 长 并 没有 变化 的 迹象 。 这 是 因为 核心 城市 在 19 世 纪 就 都 被 建 
起 来 了 ，20 世 纪 的 逆 城 市 化 也 并 没有 改变 城市 的 整体 模式 。 如 图 
7c 所 示 ， 核 心 城市 的 轨迹 如 意大利 城市 体系 那样 略 向 外 扩散 。 以 色 
1 的 位 序 钟 如 4.7d 所 示 。 以色列 的 城市 体系 完全 不 同 ， 其 城市 的 衰落 
很 难 被 确定 ， 因 为 在 过 去 的 半 个 世纪 中 随 着 国家 建立 并 稳定 发 展 
\ 断 有 新 的 定居 点 建立 起 来 。 在 增长 的 情况 下 ， 误 落 期 与 增长 完成 的 
阶段 比 是 体现 吸引 力 的 表现 。 粗 略 的 估计 可 能 是 50 到 70 年 ， 但 1950 年 
建立 的 34 个 原始 定居 点 到 2005 年 仍 处 于 中 心地 位 ， 因 为 掉 出 钟 盘 的 数 
很 小 ， 因 此 很 难 衡量 。 除 了 和 矩阵 L (2, m) 的 对 称 ， 半 衰 期 是 一 项 
不 错 的 衡量 指标 。 好 的 测度 法 涉及 距离 ， 我 们 将 要 讨论 。 图 4.7d 
显示 了 以 色 列 城市 体系 的 位 序 钟 。 
将 位 序 规模 函数 应 用 于 所 有 城市 体系 所 有 时 间 段 的 结果 如 表 4.4 所 
示 ， 得 以 解释 的 变化 占 到 了 85% 到 95%。 比例 系 数 都 大 于 2， 这 意味 着 
一 线 城 市 的 统治 地 位 要 弱 于 其 在 纯粹 齐 普 夫 模 型 (a~2) 的 情况 ， 若 
体系 最 终 演变 成 稳定 的 状态 ， 这 种 情况 将 更 加 普遍 (Gabaix， 
1999) 。 平 均 距离 变化 必须 通过 规模 轨迹 线 变化 所 经 过 的 平均 时 间 段 
来 解读 。 有 趣 的 是 ， 经 过 工业 化 的 城市 体系 (美国 、 英 国 及 以 色 列 ) 
位 序 变化 为 每 10 年 4*8 位 ， 而 世界 城市 体系 每 80 年 的 位 序 变 化 才 是 8 
位 。 因 为 时 间 段 划分 太 过 不 同 ， 距 离 考察 不 是 那么 可 靠 ， 意 大 利 的 城 
市 体系 每 80 年 位 序 变化 16 位 ， 每 10 年 变化 5 个 位 次 ， 与 其 他 国家 的 城市 
体系 差不多 。 
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事实 上 有 高 楼 早 于 1909 年 修建 ， 我 们 仍 假设 每 组 数据 中 的 第 


尽管 
一 座高 楼 建 于 1909 年 。 纽 约 在 20 世 纪 20 年 代 与 30 年 代 间 修建 了 大 量 高 
层 建筑 。 因 为 高 度 相等 ，1916 年 共有 119 座 建筑 位 列 前 100， 这 也 意味 
着 如 图 4.10a 所 示 的 位 序 钟 将 有 约 120 条 轨迹 线 。 钟 盘 完 全 基于 高 楼 列 


入 前 100 后 的 位 序 变 化 所 绘制 。20 世 纪 20 年 代 末 及 之 前 修建 的 建筑 为 红 
色 、 构 色 、 黄 色 ， 这 些 建 筑 被 30 年 代 初 所 修建 的 建筑 (绿色 ) 所 取 
代 。 尽 管 有 些 旧 的 建筑 仍 位 于 前 100， 总 的 来 说 ， 新 建 的 建筑 要 比 原 有 
的 建筑 高 。 为 了 观察 更 加 清晰 ， 我 们 得 放大 钟 盘 以 考察 具体 的 轨迹 
线 。 这 在 纸 质 版 中 无 法 做 到 ， 因 而 我 们 必须 得 借助 相应 的 软件 
(Batty, 2006a; O'Brien, 2012) 。 图 4.10b 表 示 的 是 世界 高 层 建筑 能 
数据 ， 早 期 世界 范围 内 所 修建 的 一 些 高 层 建筑 至 今 仍 在 钟 副 内 ， 增 长 
的 时 间 段 也 明显 晚 于 纽约 ， 因 为 很 多 高 层 建筑 是 随 着 发 展 中 国家 经 济 
腾飞 而 修建 。 如 果 我 们 比较 两 组 钟 盘 在 任 一 时 间 点 的 数据 ， 比 较 和 矩阵 
(2, m) ， 我 们 就 可 以 找到 一 座 建筑 的 修建 时 间 及 其 位 序 。 
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比例 增长 解释 了 单个 城市 的 发 展 与 其 他 城市 相关 ， 但 并 未 就 城市 间 如 
可 竞争 提供 良好 的 解释 (Rozenfeld etal., 2008) 。 在 微观 层面 ， 一 方 
面 公司 的 增 长 由 于 兼并 重组 的 可 能 而 更 加 复杂 ， 另 一 方面 体系 构建 正 
临 独特 的 变化 基础 ， e 筑 由 开发 者 对 于 高 层 建筑 的 需求 而 决 
定 ， 且 因 建筑 过 程 和 投资 素 而 变 得 更 加 复杂 。 
我 们 对 于 这 些 变化 的 认识 意味 着 不 同 的 规模 增长 展示 了 不 同 的 形 
态 ， 我 们 也 已 经 开始 党 试用 "位 序 钟 ?来 对 这 些 形态 进行 分 类 。 但 我 们 
仍 需要 更 好 的 方法 来 进行 不 同体 系 间 的 数据 比较 ， 因 为 在 比较 过 程 
中 ， 衡 量 与 比较 的 客体 数量 、 间 隔 时 长 、 时 间 点 很 难 控 ; 

半 误 期 的 概念 需要 进一步 澄清 。 规 模 比 例 系 数 与 特定 体系 内 各 竞争 要 
辣 的 关系 需要 进一步 确定 ， 分 布 模式 中 各 单独 要 素 之 间 的 联系 也 
需要 借 由 更 系统 的 方法 进行 跟踪 分 析 。“ 位 序 钟 * 上 的 轨迹 帮助 我 们 关 
注 这 类 跟踪 分 析 ， 但 我 们 的 分 析 仍 然 没 有 将 各 要 素 联系 起 来 。 
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以 被 拆 分 、 解 读 成 新 的 网 络 连接 的 发 展 与 增长 。 我 们 至 少 需要 考察 三 
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层面 的 问题 ， 第 一 ， 基 于 现 有 成 果 ， 为 规模 体系 研究 提供 更 详尽 的 
填空 数据 ; 第 二 ， 构 造 与 规模 体系 类 似 的 网 络 模型 ， 增 加 分 析 的 广 


比如 将 城市 规模 分 延伸 至 城 际 交 流 、 贸 易 及 移民 的 网 络 ; 最 
我 们 需要 不 同 空间 、 不 同 规模 的 城市 案例 ， 进 而 准确 解释 城市 、 
建筑 及 公司 之 间 的 关系 ， 这 些 都 是 人 口 集聚 形成 规模 经 济 的 要 素 。 下 
一 章 ， 我 们 将 探索 如 何 将 这 些 思想 延伸 到 网 络 ， 回 到 第 3 章 中 的 联系 主 
义学 说 。 我 们 将 关注 规模 与 乘 性 增长 如 何 与 网 络 相关 ， 结 构 如 何在 不 
同 空间 尺度 上 呈现 。 


第 5 章 
等 级 体系 与 网 络 结构 


对 于 一 个 柏拉图 主义 者 来 说 ， 世 界 上 的 一 切 都 是 相互 关联 的 ， 
或 许 事实 正 是 如 此 。 万 物 相 连 ， 只 是 有 些 事物 之 间 联 系 更 为 紧密 。 
世界 就 是 一 个 充满 交互 作用 的 大 和 矩阵， 其 中 大 多 数 元 素 取 值 都 接近 
于 零 ， 按 照 这 些 元 素 的 数量 级 来 排序 就 可 以 确定 一 个 特定 的 等 级 结 
构 。 


一 一 赫 伯 特 :西蒙 (Herbert Simon) ，《 发 现 的 模式 》 
(1977， 第 258 页 ) 


对 于 “城市 ?而 言 ， 等 级 层次 是 内 在 的 。 城 市 由 村 落 、 乡 镇 发 展 T 
来 ， 然 后 进一步 扩大 成 为 大 城市 甚至 特大 城市 。 世 界 级 的 大 城市 被 称 
为 国际 大 都 市 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 所 有 城镇 聚落 ， 不 论 大 小 ， 都 可 
以 统称 为 "城市 ”。 但 是 ， 从 最 小 的 城市 单位 到 最 大 的 城市 ， 这 样 的 城 
市 序列 包含 着 一 个 等 级 体系 ， 其 中 规模 较 小 的 城镇 数量 比 规模 较 大 的 
城镇 要 多 得 多 。 这 就 是 所 谓 的 中 心地 学 说 ， 最 克 里 斯 塔 勒 
(1933/1966) 提出 ， 而 后 由 雇 什 (Losch, 1940/1954) 发 展 成 为 一 种 
经 济 逻 辑 ， 最 后 经 过 贝 里 (Bery, 1967) 的 总 结 ， 在 20 世 纪 50 年 
60 年 代 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 今 这 一 学 说 已 经 成 为 基于 空间 交互 作用 零 


ct 


售 模型 的 理论 基石 ， 至 于 其 他 理论 ， 我 们 将 在 第 9 章 继续 探讨 。 正 如 我 

门 在 上 一 章 讨 论 位 序 规模 关系 时 提 到 的 ， 等 级 层次 体现 在 城镇 体系 中 

城镇 的 排序 上 ， 这 点 是 姓 良 置疑 的 ， 然 而 我 们 并 没有 考虑 它们 是 如 何 

嵌入 六 边 形 空间 的 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 从 简单 的 比例 增长 模型 ， 扩 
后 DE 


展 到 单元 结构 中 的 城镇 ， 最 后 到 连接 城镇 的 城镇 网 。 我 们 的 模型 还 会 
坚持 简化 的 原则 ， 只 保留 重要 部 分 ， 但 是 这 次 的 模型 会 把 关注 点 放 在 
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5.1.1 走出 “城市 汤 ”: 最 简单 的 模型 
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例 。 类 似 于 “原始 汤 ”， 在 最 初 毫 无 差别 的 聚落 中 ， 一 些 单元 比 另 一 些 
获得 了 更 快 的 发 展 ， 这 仅仅 是 因为 它们 总 是 能 抢占 先 机 ， 而 其 他 的 
元 则 落后 于 潮流 ， 最 终 往往 不 笠 消 失 。 就 这 样 ， 那 些 我 们 称 之 为 城市 
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的 大 规模 聚落 出 现在 了 地 图 上 ， 而 正 是 这 些 聚 落 构成 了 城镇 网 。 等 级 

是 这 一 结构 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 但 是 在 我 们 说 明 等 级 如 何在 这 一 发 

展 过 程 中 出 现 之 前 ， 我 们 先 退 一 步 来 说 明 在 这 个 人 类 创造 的 世界 里 城 

如 何 根据 规模 组 织 起 来 。 在 这 里 我 们 把 等 级 定义 为 基于 规模 的 自然 

非 序 ， 其 中 规模 可 以 通过 多 种 不 同 的 方式 来 测算 。 在 城镇 中 ， 规 模 大 
能 


小 往往 取决 于 人 口 、 家 庭 或 者 劳动 力 的 数量 ， 但 也 有 可 能 取决 于 占 地 
面积 ， 能 源 消 耗 或 者 是 区 域 影响 力 。 让 我 们 先 看 看 最 简单 的 一 种 可 能 
TE: 同样 规模 的 聚落 在 一 个 平面 上 随机 分 布 。 在 这 样 的 世界 里 ， 聚 落 
的 存在 是 个 随机 事件 。 这 个 模型 与 上 一 章 所 介绍 模型 的 一 大 区 别 就 在 
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到 ， 这 对 于 理解 等 级 结构 如 何 ; 市 系统 或 中 心地 是 十 分 关键 
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我 们 假设 在 这 一 过 程 中 ， 一 个 地 区 是 随机 发 展 的 ， 但 是 其 发 展 速 
度 与 自身 规模 是 成 比例 的 。 那 么 ,假如 一 个 地 区 i 在 t 时 规模 为 Pi 
(t) ， 发 展 速度 A; (t1) 是 随机 的 ， 则 该 地 发 展 或 衰退 后 的 规模 可 以 
表示 为 : 
EPG) <, 则 P(t) = ,Vi (5.2) 
方程 5.1 与 方程 4.3 是 相同 的 ， 所 以 如 果 用 迭代 法 解 方程 5.1， 就 可 
以 测算 出 不 同时 间 段 所 对 应 的 发 展 速度 。 这 些 数据 反映 了 任 一 地 区 或 
者 网 格 i 在 随机 发 展 过 程 中 成 比例 扩大 的 趋势 。 这 个 结论 初 看 时 会 觉得 
出 乎 意料 ， 但 是 深思 之 后 ， 就 会 觉得 合乎 情理 。 
在 一 个 包含 许多 地 区 的 地 域 体系 中 ， 在 任 一 时 间 t， 所 有 地 点 ， 从 
小 到 大 ， 发 展 速 度 都 是 一 致 的 ， 有 可 能 都 是 负 值 ， 也 有 可 能 都 是 正 
值 。 然 而 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 一 个 不 断 扩张 的 地 区 获得 持续 高 速 发 展 
的 机 会 就 会 越 来 越 小 。 同 样 ， 如 果 一 个 地 区 规模 不 断 减 小 ， 其 衰退 
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度 也 会 随时 间 推 移 而 放 缓 ， 当 然 在 这 一 情况 
小 了 ， 那 么 可 以 说 它 就 是 消失 了 展 
为 在 的 不 对 称 性 。 事 实 上 ， 越 来 越 少 的 地 方 
我 们 往往 也 会 降低 判定 一 个 地 方 消失 的 标准 。 义 
应 用 于 少数 几 个 对 象 上 ， 然 后 从 一 个 给 定 的 
反复 代入 方程 5.1， 我 们 就 能 够 很 轻易 地 得 出 
oes 
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量 会 越 来 越 小 ， 大 多 数 保持 在 规模 较 小 的 水 3 

直接 消失 了 ， 但 是 问题 的 关键 在 于 : 这样 的 规模 分 布 中 有 没有 什么 规 
对 


E 上 一 章 中 ， 我 们 把 这 一 现象 解释 为 人 口 规模 的 比例 定律 ， 即 规 
对象 数量 会 远 远 小 于 规模 小 的 对 象 ， 现 在 ， 基 于 ON 
我 们 来 看 个 例子 ， 虽 然 不 是 实例 ， 但 是 却 形象 地 说 明了 这 一 点 

我 们 的 例子 基于 一 个 21x21 的 网 格 ， 最 初 设 定 的 人 群 均匀 地 分 布 
在 网 格 里 的 441 个 对 象 ， 也 就 是 地 区 里 ， 其 中 Pi (t) =1, Vi, 0° £ 
RREA (t+1) 是 从 区 间 -0.1<Aj (t+1) <0.1 中 随机 选择 的 任 一 数值 。 
方程 5.1 的 比例 发 展 模型 能 迅速 地 将 对 象 按 规模 大 小 分 类 ， 当 t=100 
寸 ， 频 率 分 布 很 明显 就 是 对 数 正 态 分布 。 事 实 上 ， 这 个 模型 我 反复 运 
行 了 1 000 次 ， 形 象 地 说 就 是 运行 了 一 千年 。 在 这 1 000 年 的 模拟 中 ， 对 
象 之 间 在 相对 规模 上 有 很 大 的 变动 。 当 然 ， 这 一 点 在 第 4 章 中 我 们 也 
实例 说 明了 ， 所 以 在 这 里 我 们 要 AR 变动 的 意义 。 与 往常 一 样 ， 
我 们 根据 规模 大 小 对 频率 进行 分 类 ， 然 后 将 它们 按 顺序 绘制 在 图 上 
此 对 这 些 规模 分 布 进行 特征 提取 。 这 种 位 序 规模 分 布 〈 即 齐 普 夫 
布 ) 事实 上 是 非 累 进 式 的 ， 我 们 在 第 4 章 中 已 经 通过 方程 4.5 到 4.9 得 昌 
了 这 一 结论 。 在 图 5.1 中 ， 我 们 绘制 了 t=1 000 时 的 位 序 规模 分 布 。 很 
显 ， 这 是 一 个 对 数 正 态 分 布 ， 是 人 口 规模 对 位 序 的 对 数 变换 。 
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图 5.1 通过 比例 效应 和 寡 律 比例 缩放 并 设置 最 小 益 值 得 出 对 数 正 态 分 布 
的 学 者 都 证 明了 这 种 随机 发 
布 (Pumain, 2000) 。 
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观察 图 5.1 中 的 对 数 正 态 分 布 ， 我 们 可 以 看 到 两 个 部 分 ， 长 尾部 分 
几乎 呈 线 性 ， 短 尾部 分 则 代表 规模 较 小 的 聚落 点 。 我 们 很 容易 会 认 
为 ， 长 尾部 分 可 条 直线 ， 或 者 一 种 比例 关系 去 通 近 ， 然 而 事实 
上 ， 如 果 我 们 采用 上 述 机 制 设 定 阔 值 ， 那 么 单纯 从 表面 上 看 ， 我 们 就 
已 经 有 效 地 截 掉 了 短 尾部 分 。 运 用 相同 的 速度 参数 ， 再 次 运行 方程 
5.2， 当 t=1 000 时 ， 我 们 就 可 以 得 到 图 5.1 中 的 “近似 ”线性 分 布 ， 这 与 我 
门 上 一 章 中 谈 到 的 图 4.2b 颇 为 相似 。 很 明显 ， 设 置 阔 值 是 有 作用 的 ， 
岗 在 我 们 得 出 的 就 不 再 是 呈 对 数 正 态 分 布 的 曲线 了 ， 而 是 成 比例 关系 
的 ， 因 为 它 可 以 用 震 律 逼近 ， 其 中 人 口 规模 Pi (t) 与 位 序 r; (t) 成 反 
比 ， 表 示 为 Pi (t) criy=Kriry œ) , y= (a-1) 1， 就 是 所 谓 的 比例 参 
数 。 注 意 ， 这 一 比例 关系 与 方程 4.5 到 4.9 推 导 得 出 的 结论 一 致 ， 其 中 w 
就 是 概率 密度 函数 参数 ， 与 城市 规模 的 频率 成 比例 。 当 城市 在 等 级 结 
构 中 上 升 或 下 降 时 ， 我 们 很 可 能 把 长 尾部 分 看 成 < 稳定 状态 ”。 确 实 ， 
晶 论 家 如 加 贝克 斯 (Gabaix, 1999) 曾 指 出 ， 吉 布 列 过 程 就 是 这 样 
的 ， 不 断 聚 合 到 一 点 ， 最 后 形成 一 个 纯粹 的 比例 法 则 〈 齐 普 夫 法 
则 ) ， 其 中 参数 =2，y=1。 注 意 ， 我 们 这 里 使 用 长 尾 和 短 尾 这 些 术语 
只 是 为 了 更 为 形象 地 描述 图 5.1 中 的 位 序 规模 分 布 ， 在 其 他 语 境 中 ， 这 
些 术语 使 用 的 情况 刚好 是 相反 的 (Anderson，2006) ° 


5.1.2 分 布 规律 性 与 等 级 波动 性 


寡 律 分 布 及 其 他 类 似 的 分 布 广泛 地 存在 于 城市 以 及 很 多 其 他 分 布 
中 ， 例 如 收入 分 配 。 一 百 多 年 来 ， 这 已 经 成 为 一 个 不 争 的 经 验 事 仿 
19 世 纪 末 关于 城市 的 理论 ， 比 如 韦伯 (Weber, 1899) 和 奥 尔 巴赫 
(Auerbach, 1913) 的 理论 ， 已 经 把 这 看 成 是 城市 化 的 必然 结果 ， 
然 ,， 还 有 帕 累 托 (Pareto, 1896/1967) 也 提出 了 著名 的 收入 法 则 ， 

这 一 法 则 是 基于 频率 而 非 位 序 的 。 我 们 在 前 面 几 章 已 经 注意 到 ， 符 
需 律 比例 分 布 的 最 佳 例子 就 是 齐 普 夫 (1949) 在 其 著作 中 所 提供 的 
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那些 例子 ， 包 括 词 频 和 城市 规模 分 布 。 齐 普 夫 指 出 ， 这 些 分 布 不 仅仅 
存在 比例 关系 ， 符 合 寡 律 ， 而 且 很 多 这 样 的 分 布 《事实 上 是 所 有 这 样 
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的 分 布 ) 都 符合 逆 震 律 ， 这 意味 着 不 论 是 一 个 大 洲 、 一 个 国家 还 是 一 
个 小 镇 ， 不 论 其 规模 和 水 平 ， 人 口 位 序 都 符合 Pi (0) xri (t) -Tri 
(t) 。 这 就 是 齐 普 夫 定律 的 强 形 式 ， 它 意味 着 城市 规模 分 布 是 分 
的 ， 因 为 不 论 城市 规模 大 小 ， 分 布 都 是 一 样 的 。 这 就 是 一 种 自 相 似 
性 ， 而 且 这 意味 着 分 布 是 重新 调节 过 的 ， 所 以 我 们 所 看 到 的 分 布 只 是 
原 有 分 布 按 比 例 放 大 或 缩小 后 的 状态 。 假 设 位 序 规模 按 比例 放大 或 缩 
小 了 s 倍 ， 得 出 另 一 个 位 序 sri (t) ， 则 位 序 规模 比例 扩大 或 缩小 程 
可 表示 为 sP; (t) « (sry (t) ) -1=s-lr; (t) Tari (t) -lxP; (t) ， 说 明 
无 论 数 量 级 为 多 少 ， 比 例 扩 大 或 缩小 的 效果 是 一 样 的 (Batty and 
Shiode, 2003) ° 


设置 最 小 值 的 比例 效应 就 相当 于 带 反 射 壁 的 随机 游 走 (Sornette， 
2004;Saichev ` Malevergne and Sornette, 2010) 。 这 一 模型 是 极其 简 
的 ， 因 为 它 不 包含 对 象 之 间 任 何 形式 的 竞争 和 交流 。 这 是 极其 奇怪 
的 ， 因 为 城市 之 间 充 满 了 竞争 和 交流 ， 而 且 许多 关于 城市 形成 的 模型 
都 强调 这 种 交流 。 设 置 阐 值 的 比例 效应 模型 ， 其 分 布 很 明显 是 成 比例 
的 ， 而 且 符 合 齐 普 夫 定律 ， 但 是 在 很 多 情况 下 ， 这 个 模型 都 是 不 稳定 
的 。 单 纯 看 分 布 出 现 的 时 间 以 及 高 位 序 单位 或 者 地 区 的 波动 性 就 可 以 
知道 这 个 模型 并 不 能 反映 真实 的 状况 ， 虽 然 我 们 在 之 前 的 章节 中 就 已 
经 讨论 过 波动 性 的 问题 而 且 经 常 有 城市 在 很 短 的 时 间 段 里 发 生 规 模 
(当然 也 包括 位 序 ) 的 上 下 波动 。 但 是 仅仅 规模 分 布 与 现实 一 致 这 一 
点 并 不 足以 说 明 这 个 模型 就 是 个 好 模型 。 例 如 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 分 
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S$ 


Xa 


生 的 变化 并 不 在 于 比例 而 在 于 它们 的 形态 。 这 点 表现 在 两 个 方 
和 5.2 中 ， 我 们 分 别 呈 现 了 100 次 、1 000 次 及 10 000K a r* 
生 的 分 布 图 ， 随 着 和 迭代 次 数 的 增加 ， 可 以 看 出 越 来 越 明 显 的 聚合 趋 
势 。 在 图 5.3 中 ， 次 数 较 少 的 迭代 显示 的 分 布 相对 次 数 较 多 的 迭代 显得 
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图 5.3 随 人 口 分 布 出 现 的 寡 律 缩放 
然而 ， 随 着 t 值 的 不 断 增加 ， 当 t=1 000, t=2 000 直 到 t = 10 000 


时 ， 可 以 明显 看 出 分 


在 不 断 变 大 。 事 实 上 ， 


aH 
w 
4 
= 
py Ok 
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布 变 得 陡峭 起 来 。 这 说 明 随 着 人 口 增长 ， 参 数 y 也 


普 夫 所 提 到 的 统一 靠拢 ， 虽 然 仅 仅 


赁 这 些 数据 并 不 能 
(1999) ` 布 兰 克 和 
带 反 射 壁 的 随 


这 就 是 站 


沦 。 但 是 正如 加 贝克 斯 
(2000) 所 指出 的 ， 大 量 的 理论 都 说 明了 


走 带 来 的 增加 。 在 图 5.3 中 ， 当 t 值 由 1 000 上 


升 到 10 OOO}, 4E] BR 


0.977 `~ 1.008 ` 0.984 


， 参 数 /的 值 分 别 为 0.668、0.862、0.907、 
、0.980、0.978、1.053 和 0.962。 很 明显 ， 参 数 y 最 


后 的 取 值 在 1 上 下 波 亏 


J, 


M H 


每 个 值 的 方差 都 达到 了 99% 以 上 。 这 是 一 


个 非常 显著 的 结果 。 这 个 没有 涉及 任何 空间 竞 久 Dee ecules 
个 简单 却 高 度 有 序 的 等 级 结构 ， 这 实际 上 印证 了 过 去 多 4 于 很 
多 城市 很 多 地 区 所 汇集 的 实证 数据 。 图 5.4 是 国 一 些 行政 地 区 从 1970 
年 (大约 7 000 个 地 区 ) 到 2000 年 (大约 25 000 个 地 区 ) 的 位 序 规模 
图 。 图 5.4a 显 示 了 整个 分 布 ， 而 且 这 个 分 布 很 明显 是 对 数 正 态 分 布 。 
当 我 们 去 掉 短 尾部 分 ， 剩 下 的 长 尾部 分 就 相当 于 一 条 直线 ， 也 就 对 应 
窜 律 法 则 。 图 5.4 实 际 上 是 对 应 图 5.1 中 理论 模型 的 实证 数据 ， 而 且 对 
应 从 1970 年 到 2000 年 的 四 个 10 年 ，y 人 参数 分 别 为 0.986、0.982、0.995 和 
1.014。 这 四 个 值 的 方差 与 理论 模型 中 的 相 比 更 小 。 法 国学 者 格林 佩斯 
(Guerin-Pace, 1995) 也 做 过 同样 的 动态 分 析 ， 皮 曼 (Pumain, 
2006b) 也 给 出 了 详尽 的 分 析 。 
虽然 这 个 模型 所 产生 的 分 布 总 体 上 和 我 们 在 很 多 地 区 观察 到 的 实 
证 现象 都 很 接近 ， 甚 至 可 以 说 是 不 可 思议 地 接近 ， 但 是 当 我 们 仔细 审 
视 这 个 模型 的 时 候 ， 我 们 会 发 现 它 也 并 不 如 我 们 想象 中 的 那么 完美 。 
自 


事实 上 ， 这 个 模型 存在 着 很 多 不 一 致 性 。 其 中 ， 最 需要 引起 我 们 关注 


的 就 是 随 单元 位 序 变化 而 产生 的 结构 上 的 不 一 致 性 。 在 “10 000 年 ”的 
模拟 实验 中 ， 有 18 个 不 同 的 单元 曾经 排 位 第 一 。 而 我 们 总 共 才 采集 了 
50 个 时 间 段 的 位 序 信息 ， 所 以 很 有 可 能 在 模拟 的 过 程 中 有 多 于 18 个 不 
司 的 单元 曾经 排 位 第 一 。 为 了 更 直观 地 了 解 位 序 波 动 的 幅度 ， 我 们 在 
图 5.5 中 给 出 了 第 一 、 第 六 、 第 十 二 及 第 十 八 等 高 位 序 单元 在 10 000 年 
中 位 序 的 变化 。 这 些 单元 在 不 同 的 时 间 段 都 出 现 过 ， 但 是 它们 保持 在 
高 位 序 的 时 间 却 很 短 ， 这 说 明 这 个 模型 缺乏 一 定 的 连贯 性 。 由 于 模型 
中 的 时 间 与 现实 世界 毫 无 干系 ， 因 而 也 就 无 从 得 知 模型 中 的 “10 000 
年 ”对 于 现实 生活 中 城市 体系 的 演化 ， 例 如 图 5.4 中 美国 城市 体系 的 演 
化 ， 究 竟 有 何 意味 。 正 如 我 们 在 上 一 章 中 提 及 的 ， 模 型 中 分 布 波动 的 
幅度 比 现实 情况 要 大 得 多 。 
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图 5.4 美国 建制 市 的 人 口 寡 律 分 布 图 和 对 数 正 态 分 布 图 
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图 5.5 位 序 第 一 、 第 六 、 第 十 二 及 第 十 八 的 人 口 单元 及 其 在 模拟 实验 中 的 发 展 


在 我 们 将 空间 交互 作用 与 竞争 纳入 模型 并 对 之 加 以 完善 之 前 ,我 
们 要 最 后 观察 一 下 改变 模型 空间 地 理 维度 可 能 带 来 的 影响 。 我 们 首先 


将 网 格 由 21 x21 改 为 51 x51， 而 后 又 改 为 101 x 101， 然 后 通过 设置 阔 


za 


的 模拟 。 
的 斜率 是 相 


值 的 模型 进行 了 10 000 年 
模 分 布 。 显 然 ， 三 种 分 


5.6 中 列 出 了 三 种 1 


青 况 下 的 位 序 
空间 


的 ， 说 明 当 地 理 空 


g 


。 这 一 结 


是 意料 之 中 的 ， 


日 


后 ， 我 们 的 模型 也 仍然 ; 
元 之 间 并 没有 任何 交流 ， 


晶 是 有 趣 的 


FE 


BE A AR ALBA 


空 


为 当空 间 系统 


模 也 在 扩大 。 这 有 些 奇怪 ， 但 或 许 是 
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长 产生 的 可 能 性 也 会 随 之 增 大 。 当 然 ， 


和 模型 的 
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这 一 点 也 需要 进一步 研究 才能 确定 ， 


他 很 多 方面 
是 这 并 不 会 影 
单 的 一 个 


大 后 的 适用 性 。 令 人 称奇 的 是 ， 这 样 江 
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会 影响 模型 在 
Ld 
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进行 模拟 和 数学 分 析 ， 却 也 无 法 彻底 了 
100 000 
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图 5.6 不 同 规模 网 格 具有 比例 一 致 性 


5.2 竞争 、 交 互 和 空间 扩散 下 的 等 级 体系 


比例 效应 模型 下 的 城市 等 级 体系 是 所 有 可 能 存在 的 体系 中 最 简单 
的 。 在 这 个 体系 中 ， 对 象 的 顺序 由 规模 决定 ， 并 且 对 象 之 间 都 是 相互 
忠 立 的 ， 因 而 这 仅仅 是 一 个 简单 单 向 的 位 序 规模 等 级 体系 。 对 于 研究 
城市 的 发 展 来 说 ， 它 也 就 不 可 能 是 个 好 模型 ， 因为 它 并 没有 将 任何 形 
式 的 竞争 或 交流 纳入 考虑 ， 所 以 在 这 个 模型 中 ， 城 市 之 间 是 毫 无 联系 
的 。 本 章 章 开头 引言 中 西蒙 (1977) 所 言 与 等 级 的 定义 相去 甚 远 ， 因 
为 在 上 述 模 型 中 对 象 之 间 并 没有 联系 ， 但 是 仍旧 产生 了 等 级 结构 。 我 
们 现在 所 需要 的 就 是 城市 或 地 区 之 间 ， 网 点 之 间 某 种 程度 的 交流 ， 不 
需要 太 多 ， 来 迎合 西蒙 (1977) 的 观点 。 为 了 将 对 象 间 交 流 纳入 考 
虑 ， 我 们 会 在 每 个 模拟 阶段 在 相 邻 的 网 格 单元 之 间 加 入 简单 的 扩散 活 
动 。 简 而 言 之 ， 在 每 个 时 间 段 ， 都 有 固定 9 比例 的 人 口 会 由 单元 i 的 各 
个 方向 迁徙 到 冯 诺 依 曼 区 最 近 的 单元 k。 因 而 ， 对 于 单元 i 而 言 ， 在 t+1 


AOP; (t+1) 可 由 以 下 式 子 计算 得 出 : 
È Plt) 

P(t+1) = (1 +A(t+1))P,(t) +0" ai (5.3) 

其 中 扩散 区 域 表 示 为 Q, = kromo ka ano kaa “这 个 模型 
考虑 了 最 小 限度 内 的 远 距离 行为 Í HES a 网 格 维度 成 比 侈 的 时 
辣 间隔 内 ， al 单元 都 会 对 除 本 身 外 的 其 他 所 有 单元 产生 影响 。 这 
种 扩散 作用 还 是 很 初级 的 ， 因 为 这 个 模型 假定 一 定 比 例 的 人 口 会 迁移 
到 邻近 地 区 ， Be 说 明 这 样 的 人 口 迁 移行 为 具体 出 于 什么 原因 ， 而 
只 是 算 统 地 概括 为 基于 社会 经 济 学 原理 。 


我 们 根据 方程 5.3 运 算 ， 并 且 在 t=1 000，2 000，...，10 000 这 些 时 
司 区 间 里 ， 保 留 了 方程 5.2 中 的 截断 部 分 ， 得 出 的 位 序 规模 分 布 图 即 为 
图 5.7。 扩 散 程度 参数 设置 为 6=0.3， 意 味 着 在 每 段 时 间 间 隔 ， 每 个 单元 
有 309% 的 人 口 迁移 到 了 邻近 单元 。 由 此 得 出 的 分 布 并 非 比 例 分 布 ， 而 
是 对 数 正 态 分 布 ， 正 如 之 前 不 考虑 扩散 作用 的 模型 一 样 。 在 这 个 模型 
中 ， 截 断 部 分 事实 上 是 被 扩散 作用 抵消 了 ， 这 与 之 前 曼 鲁 比 亚 和 安妮 
寺 (Manrubia and Zanette, 1998) 提出 的 模型 相 比 略 有 不 同 。 曼 鲁 比 


亚 和 安妮 特 模型 与 这 个 模型 基于 同一 过 程 ， 但 是 没有 设置 阔 值 ， 而 且 
只 考虑 正 增长 ， 因 而 得 出 的 分 布 是 符合 比例 定律 的 。 但 是 ， 从 某 种 意 
义 上 说 ， 这 些 模 型 产生 的 分 布 是 需 律 分 布 还 是 对 数 正 态 分 布 都 不 重 
要 ， 因 为 从 现象 学 角度 来 看 ， 所 有 倍增 过 程 都 隶属 于 同一 类 模型 

(Sornette and Cont，1997) 
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图 5.7 

在 这 个 模型 中 ， 所 有 的 单元 在 每 个 时 间 段 都 会 受到 扩散 作用 的 影 

向 。 这 种 影响 不 仅 强 烈 而 且 持 久 ， 因 为 时 间 段 的 数量 远 远 大 于 这 个 系 

统 的 规模 ( 即 21x21 网 格 ) ， 以 至 于 我 们 无 法 记录 这 些 单元 两 间 

存在 的 交流 。 通 过 邻近 单元 的 中 介 作 用 ， 远 距离 行为 得 以 产生 ， 

使 得 扩散 路 径 组 合 的 总 量变 得 难以 估量 。 人 口 最 多 的 单元 周转 
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J 

六 
路 径 最 密集 ， 正 如 城市 中 心 往 往 人 口 流 动 最 多 。 通 过 将 单元 与 更 高 
序 的 中 心 (位 序 高 低 由 人 口 规模 决定 ) 联系 起 来 ， 并 由 此 判断 它们 
等 

t 

入 


司 是 否 仅仅 由 于 距离 相近 而 联系 在 一 起 ， 我 们 绘制 了 一 个 简单 的 委 
结构 图 ， 并 对 等 级 体系 有 了 一 个 初步 了 解 。 图 5.8 为 模型 在 t=100、 
000 及 t=10 000 时 的 增长 模式 ， 很 明显 ， 在 一 个 地 区 100 个 时 间 段 F 
生 的 模式 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 也 会 在 其 他 地 点 重复 出 现 。 通 过 确定 最 


t imh 


位 序 在 其 之 后 的 3 个 单元 ， 以 及 再 之 后 的 8 个 单元 、24 个 
单元 ， 帮 至 最 终 围绕 这 一 核心 的 64 个 单元 ， 我 们 还 可 以 得 出 以 上 图 像 


在 图 5.8 中 ， 我 们 展示 了 =10 000 时 的 模式 ， 


而 且 我 们 将 每 个 层次 


版 。 这 能 使 我 们 直观 地 了 解 了 人 口 密度 的 分 布 ， 也 即 等 级 位 序 


单元 与 位 序 更 高 的 单元 联系 起 来 ， 不 论 单元 


间 存 在 


关系 


o Ril 


个 
又 仅 通 过 相似 值 单 元 产生 联系 。 由 此 产生 的 等 级 体系 表示 为 图 5.9 
半 网 格 结构 ， 类 似 于 第 1 章 中 图 1.1c 的 结构 


更 高 等 级 层次 上 的 一 个 单元 单独 联系 起 来 


为 单元 


j 断 ， 因 而 也 就 无 法 划 定 独立 的 区 域 。 等 级 


布 列 


能 将 每 个 


间 的 联系 无 


体系 的 这 一 表现 是 非常 


实 的 。 正 如 亚历山大 (1965) 在 《城市 并 非 树 形 》 


中 提 到 的 “交互 影 


向 ”的 概念 ， 城 市 等 级 体系 内 部 的 联系 也 是 交互 错 综 的 。 经 


历 了 扩散 过 


， 等 级 体系 中 形成 了 一 定 的 结构 ， 但 是 模型 


还 是 同 经 


过 程 后 一 样 具有 很 大 的 波动 性 。 在 10 0004 


FE 模拟 


ARR 


万 纯粹 的 吉 
Ph， 所 有 441 


个 不 


同 的 单元 ( 即 城市 ) 都 曾 在 某 个 时 间 段 成 


y 
FI 


HAX 


些 高 位 序 单元 的 发 展 模式 都 显得 毫 无 章法 可 循 。 


位 序 最 高 


的 单元 ， 而 
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图 5.8 空间 扩散 模式 


图 5.9 t=10 000 时 的 模式 等 级 体系 


图 5.10 可 以 很 明显 地 看 到 在 模拟 过 程 中 ， 没 有 任何 一 个 特定 的 


落 或 者 单个 单元 能 够 成 为 地 区 中 心 ， 长 久保 持 在 最 高 位 序 上 。 很 明 
显 ， 这 个 系统 缺乏 足够 的 延续 性 ， 因 而 并 不 能 反映 城市 系统 的 真实 情 
况 ， 因 为 在 现实 生活 中 ， 在 同 模拟 时 间 一 样 长 的 时 间 期 限 里 ， 不 可 能 
所 有 的 单元 都 能 够 成 为 位 序 最 高 的 城市 。 因 而 我 们 需要 建构 其 他 模 


图 5.10 10 000 年 模拟 实验 中 的 高 位 序 单 元 


TE: 气泡 大 小 范围 为 1~83 个 时 间 段 ， 其 中 相应 单元 主导 的 为 平均 23 个 时 间 段 。 


经 历 吉 布 列 过 程 和 扩散 过 程 产生 的 分 布 较为 平 直 ， 


作用 的 增强 


42° 
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图 5.11 H1 000 和 t=10 000 时 集聚 模型 产生 的 城市 规模 分 布 


， 等 级 结构 逐渐 消 


聚集 经 济 效 


就 变 成 了 : 


mW 


目 随 着 扩散 


&。 通 过 减少 吉 布 列 过 程 的 影响 并 引入 


应 ， 我 们 希望 能 够 增强 模型 的 结构 性 。 这样， 


我 们 的 模型 


È PG) 


P(t +1) = (L+A,(e+1))P(t) +097 +P", (5.4) 


其 中 中 和 7 反映 了 聚集 经 济 带 来 的 比例 效应 。 假 设 @=0.2 ， 
=1.08。 通 过 这 些 参数 ， 我 们 确实 成 功 地 优化 了 城市 规模 分 布 ， 但 是 
0 图 5.11 所 示 ， 这 一 模型 依然 保持 对 数 正 态 分 布 ， 所 以 这 一 模型 并 不 
E 带 来 任何 实质 性 的 变化 。 为 了 将 不 同形 式 的 等 级 结构 引入 城市 体 
我 们 需要 从 迅速 发 展 的 网 络 科 学 中 汲取 成 果 ， 来 加 深 对 城市 间 交 
的 了 解 (Barabasi，2002;Watts，2002) 。 接 下 来 ， 我 们 将 一 一 


5.3 网 络 层次 结构 ， 吉 布 列 交互 作用 模型 


到 目前 为 止 ， 我 们 的 等 级 模型 都 在 关注 城市 等 级 体系 的 演化 ， 而 
西蒙 (1977) 的 定义 似乎 倾向 于 认为 等 级 体系 是 固有 的 ， 已 经 存在 
的 。 为 了 确定 等 级 结构 ， 我 们 需要 观察 系统 内 部 各 部 分 间 的 相互 联系 
并 确定 那些 密切 联系 并 构成 整体 的 子 系统 。 我 们 的 模型 需要 明确 这 些 
内 部 联系 ， 并 将 吉 布 列 模型 应 用 到 网 络 结构 中 。 通 过 随机 增加 单元 和 
单元 间 联 系 ， 我 们 就 可 以 做 到 这 点 。 这 个 模型 的 运行 机 制 体现 在 以 下 
方程 中 。 在 每 个 时 间 段 ， 对 于 一 个 与 其 他 节点 存在 联系 的 已 知 节点 ， 
我 们 假设 随机 增加 的 联系 量 为 6j (t+1) =1， 其 中 Pi (t) 指 从 节点 ;到 
节点 /联系 的 总 量 。 与 有 关 的 所 有 联系 量 ， 总 和 即 为 i 渐 的 人 口 规模 ， 
表示 为 Pi (+1) 。 故 而 ， 联 系 总 量 的 方程 可 表示 为 
P(t+1) = ¥ P,(t) +6,(¢+1), (5.5) 


其 中 每 个 时 间 段 更 新 的 联系 量 为 

Por) ~ ri". (1.5) 
是 否 增加 一 个 联系 取决 于 节点 的 规模 及 其 他 节点 之 间 的 距 

离 ， 而 这 可 以 通过 一 个 指数 加 权 引 力 函 数 计 算得 
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中 的 一 种 ， 因 为 在 这 个 过 程 
模 成 比例 增加 的 。 
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深入 广泛 的 研究 ， 并 且 发 现 
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这 一 模型 会 产生 “无 标 度 ”网 络 ， 


长 的 (Barabasi and Albert, 


度 的 数量 是 根据 客 律 成 比 


另外 ， 这 一 过 程 并 


没有 考虑 节点 最 初 是 如 何 产 生 的 ， 因 而 ， 我 们 


曾 加 一 个 新 点 产生 的 机 制 ， 世 
汉典 模型 中 增加 的 机 制 。 如 时 
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示 。 对 于 21x21 网 格 ， 我 


性 ， 如 以 上 方程 5.5 到 5.7 所 


Se (1955) 在 他 的 位 序 规 
随机 变量 rnd (v (+1) ) 大 于 预先 设 
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(5. 8) 


TRANS ARB Az=0.1, BRS, Æ 


始 时 每 个 时 间 段 有 十 分 


一 的 可 能 性 会 有 新 节点 产生 。 当 然 ， 


率 也 会 随 着 过 程 的 推进 


为 如 果 选 中 新 增 的 节点 就 是 


经 存在 的 节点 ， 那 么 这 一 节点 就 作 


生 ， 首 先 根据 与 规模 Pi ( 
i， 而 后 根据 方程 5.7 中 的 逆 距 离 画 数 


关于 已 经 存在 的 节点 间 连 


9 原则， 随机 选择 一 个 节点 
选择 一 个 从 节点 ;到 节点 j 的 连接 ， 


， 整 个 网 络 结构 就 可 以 通过 与 


。 假 设 对 于 每 个 网 格 ， 


， 那 么 方程 5.7 中 的 控制 参数 g 就 可 
将 近 1 000 个 单位 之 间 的 平均 距离 。 


点 “优先 连接 ”的 规则 而 建构 


寸 为 300x300 〈x-y 坐 标 单 
以 设置 为 0.001， 即 为 441 个 单元 


图 5.12 中 表示 出 了 节点 {P;} (1000) } 的 最 终 人 口 分 布 ， 和 节点 间 
于 1 的 连接 总 量 的 分 布 ， 大 于 2 的 连接 总 量 的 分 布 以 及 大 于 4 的 连 
量 的 分 布 。 这 些 分 布 图 中 存在 着 一 个 等 级 模式 。 我 们 可 以 在 集群 
氏 于 不 同 阔 值 的 节点 处 切断 连接 ， 从 而 将 空间 分 割 为 几 个 区 域 ， 
定 等 级 结构 。 我 们 并 没有 这 么 做 ， 因 为 我 们 关注 的 不 是 等 级 本 
， 而 是 等 级 是 如 何 产生 的 。 在 图 5.13 中 ， 我 们 绘制 了 各 个 节点 人 
对 于 位 序 的 齐 普 夫 位 序 规模 图 。 因 为 这 个 例子 的 数据 量 非 常 有 
， 所 以 图 中 的 各 点 并 没有 连接 起 来 ， 但 是 还 是 可 以 隐约 看 出 图 中 各 
点 呈现 对 数 正 态 分 布 。 | 线 看 成 一 条 直线 ， 则 其 比例 参数 为 
1.05， 变 换 率 为 90%。 这 与 齐 普 夫 定律 分 布 图 相当 接近 ， 在 纯粹 的 齐 
普 夫 图 中 ， 参 数 y=1。 这 也 说 明了 ， 基 于 吉 布 列 过 程 的 “优先 连接 ”模型 
确实 可 以 产生 同上 述 简化 模型 一 样 的 分 布 。 
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图 5.12 网 络 连接 模式 
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图 5.13 节点 网 络 位 序 规模 分 布 
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图 5.8 中 ， 我 们 就 是 通过 设置 不 同 强 
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。 这 种 方式 适用 于 很 多 空间 
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体系 。 我 们 的 第 一 个 例子 就 是 要 确 


定 等 级 体系 


定 伦 


值 来 确 


， 每 个 指标 者 


其 中 零售 活动 强度 
BAR RAKAR 
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Goodwin and Batty, 2002) 


$ 根据 这 些 数据 ， 


度 等 级 


并 将 平面 


切 分 成 5 个 


体系 。 这 是 一 


不 同 的 
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DARA SBA , 


零售 活动 (Thurstain- 
门 插 入 了 一 个 平面 ， 
.14 中 的 零售 活动 强 


类 似 了 


图 5.8 和 图 5.12 人 


分 布 中 提取 的 等 级 体系 。 目 前 的 分 析 并 没有 得 出 一 个 详细 的 交流 模式 
图 ， 即 连接 消费 者 与 零售 活动 的 空间 移动 模式 图 。 不 过 ， 零 售 活动 模 
式 图 和 我 们 之 前 的 分 布 图 是 一 致 的 ， 也 是 一 种 位 序 规模 分 布 图 。 


图 5.14 伦敦 市 中 心 零 售 活动 内 在 等 级 体系 


二 个 例子 个 关于 人 口 分 布 更 为 详尽 的 例子 。 在 这 个 例子 
中 ， 我 们 通过 设置 不 同 的 密度 六 值 来 确定 城市 边界 。 当 我 们 降低 阔 值 
时 ， 就 会 有 更 多 的 人 口 聚集 在 不 断 发 展 的 城市 群 中 ， 通 过 这 样 的 方 
式 ， 我 们 就 可 以 看 到 城市 如 何 从 小 小 的 核心 区 发 展 起 来 。 在 图 5.15 
中 ， 我 们 以 大 伦敦 地 区 为 例 ， 最 初 设置 的 密度 阔 值 是 每 公 项 人 口 大 于 
或 等 于 70 人 ( 即 每 平方 千 米 人 口 大 于 或 等 于 7 000 人 ) ， 然 后 我 们 将 阔 
值 降 低 为 50 人 每 公 项 ，14 人 每 公 硕 ， 最 后 是 5 人 每 公 项 ， 这 样 我 们 就 可 
以 绘制 出 一 个 四 重 等 级 体系 。 每 个 阶段 都 会 有 更 多 的 人 口 出 现 ， 加 入 
已 有 的 集群 ， 每 个 集群 又 不 断 加 入 更 大 的 片区 ， 这 样 我 们 就 把 新 H 

的 集群 与 上 一 个 等 级 层次 联系 起 来 了 。 通 过 这 样 的 方式 ， 一 个 新 出 现 


aS 


又 就 会 被 自动 纳入 不 断 发 展 的 等 级 体系 中 。 如 果 新 地 区 与 现 有 的 


个 集群 距离 相等 ， 我 们 就 把 它 纳 入 较 大 的 集群 。 如 果 新 地 区 与 多 个 


集群 距离 相等 ， 这 个 例子 并 不 涉及 这 种 情况 ， 不 过 如 果 存 在 这 样 的 状 


就 将 随机 加 入 一 个 集群 。 图 5.15a 为 伦敦 地 区 四 个 层次 
四 5.15b 则 是 相应 的 等 级 体系 。 显 然 ， 如 果 我 们 继续 降低 


群 ， 从 而 形成 一 个 多 层级 的 等 级 体系 。 其 中 ， 层 级 数 就 取决 于 分 区 上 


， 每 个 基层 人 口 单元 都 会 被 纳入 这 个 体系 。 而 且 ， 从 密度 
( 即 分 区 人 口 密度 ) 最 大 的 地 区 开始 ， 每 个 分 区 都 将 被 加 入 前 一 个 集 
g) 


。 在 这 个 地 区 ， 总 共有 1 500 个 这 样 的 分 区 单元 ， 由 此 我 们 可 以 想 
这 个 地 区 的 城市 体系 有 多 么 复杂 © 


图 5.15 大 伦敦 地 区 外 在 人 口 等 级 体系 


VE: a. 四 级 密度 变化 (黑色 ，70; 深 灰 ，50; 中 灰 ，14; 浅 灰 ，5) ;b. 补 足 的 四 个 
在 第 三 个 例子 中 ， 我 们 收集 了 大 伦敦 地 区 地 铁 网 各 站 点 的 流量 数 
据 ， 在 第 3 章 的 图 3.11 中 ， 我 们 曾 用 这 些 数据 来 说 明 中 心性 的 问题 。 图 
5.16a 是 由 每 对 站 点 中 介 中 心性 排序 形成 的 有 向 图 。 整 个 等 级 体系 是 b 
最 简单 的 方式 建构 起 来 的 。 首 先 ， 根 据 中 心性 将 站 点 〈 即 节点 ) 从 高 
到 低 排序 。 而 后 ， 将 高 位 序 站 点 与 下 一 个 层级 里 中 心 值 最 高 的 相 邻 站 
点 连接 。 如 果 不 存在 这 样 的 站 点 ， 则 选择 中 心 值 第 二 高 的 下 一 个 站 
点 ， 以 此 类 推 。 通 过 这 样 的 方式 ， 我 们 可 以 建立 起 一 个 等 级 体系 ， 而 
且 在 每 个 层级 ， 我 们 都 会 回顾 之 前 连接 过 的 高 中 心 值 站 点 ， 并 据 此 将 
站 点 与 最 高 值 的 节点 联系 在 一 起 ， 从 而 形成 一 个 没有 循环 的 树 状 结 
构 。 对 于 这 样 的 结构 ， 我 们 可 以 使 用 杉 山 绘图 算法 来 解读 
(Sugiyama ` Tagawa and Toda, 1981) 。 图 5.16b 就 是 由 此 产生 的 非 循 
环 等 级 体系 图 。 
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图 5.16 伦敦 地 铁 系统 等 级 体系 树 状 图 


YE: a. 基 于 严格 中 介 中 心 
介 中 心性 排序 的 杉 山 层级 图 
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排序 的 地 铁 有 向 非 循环 节点 (站 点 ) 图 和 连接 〈 线 路 ) ;b. 根 据 中 
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5.5 中 心地 : 基于 地 理 依附 关系 的 位 序 规模 


虽然 我 们 探讨 过 不 同等 级 体系 的 模型 ， 但 是 我 们 只 考虑 过 空间 中 
不 同 节 点 间 的 远 距 离 行 为 。 目 前 我 们 论 及 的 竞争 ， 要 么 是 由 交互 或 者 
重 释 扩散 作用 引起 的 ， 要 么 是 由 内 奶 排 序 引 起 的 〈 即 规模 较 大 的 地 区 
相对 于 规模 较 小 的 地 区 有 优先 连接 的 权利 ) 。 贝 克 曼 (1958) 是 最 早 
解释 地 理 区 域 的 影响 范围 是 如 何 遵循 位 序 规模 法 则 的 学 者 之 一 。 他 的 
观点 非常 清晰 ， 所 以 在 这 里 我 们 将 引用 他 的 观点 来 总 结 我 们 关于 等 级 
体系 的 讨论 。 根 据 城市 之 间 功 能 和 空间 上 的 相互 依附 性 ， 贝 克 曼 


(1958) 定义 了 城市 形成 的 两 个 关键 要 素 。 他 首先 假设 ， 一 个 城市 的 
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附 关 系 会 催生 一 系列 位 的 城镇 。 这 些 城镇 位 序 越 

面积 越 大 。 城 市 的 位 这 些 城 镇 确定 的 。 这 一 

结论 与 克 里 斯 塔 勒 (1933/1966) ABT (1940/1954) 的 中 心地 理论 是 
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对 于 任 一 位 序 的 城市 n， 其 人 口 规模 Ph 相对 于 所 在 地 区 更 大 范围 
的 人 口 规模 Pn 的 初始 依附 系数 E 可 表示 为 : 
P, = €P,, (5.9) 
城市 n 代 表 规 模 最 大 的 城市 时 ， 表 示 为 等 级 N， 而 位 序 最 低 时 则 于 
示 为 1° 在 第 二 种 空间 依附 关系 中 ， 更 高 等 级 水 平 的 人 口 数量 Pn 是 下 


一 个 等 级 水 平 s 个 城镇 人 口 数 量 Pn_1 的 总 和 ， 定 义 为 : 

P, = p, +sP, = 7 pP ats (5. 10) 
反复 代入 方程 5.10 得 出 : 

P= (; ee (5.11) 


在 等 级 体系 的 底部 ， 人 口 规模 最 小 ， 即 P=P1 时 ， 可 以 很 清楚 地 看 
律 关系 : 
P, = ( ) P, (5.12) 
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ax Ub aT A OUR), EERO, ME=0, 方程 5.12 也 因而 
简化 为 Pn=s™!1P。 


使 用 从 1 到 N 逆 序数 ， 每 个 层次 的 城市 个 数 总 和 定义 为 加 ， 则 到 m 

层次 所 有 城市 的 数量 总 和 为 : 

o(t +2) = oltyP’, (3.21) 

显然 ， 这 是 一 个 发 散 的 等 比 级 数 ， 到 m 层 次 的 总 和 可 由 (sm-1) / 

(s-1) 一 式 求 出 。 故 而 第 一 个 等 级 层次 m 的 城市 位 序 为 {[ (sm-1) / 
| 


H 


(s-1) ]+1}， 等 级 层次 居中 的 城市 位 序 ， 也 即 平均 位 序 为 : 
r(m) sE, (5.14) 


假设 1/s-1 的 值 相对 于 其 他 项 而 言 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 则 方程 5.14 
可 简化 为 

_ om 1 1 
r(m) =s (二 +4) (5.15) 
位 序 规模 关系 是 基于 人 口 规模 和 位 序 的 ， 所 以 如 果 我 们 将 表示 人 
规模 的 方程 5.12 (其 中 我 们 将 n 根 据 n=N-m+1 转 换 成 了 m) 与 表示 位 
序 的 方程 5.15 相 乘 ， 则 可 以 得 到 ; 

s ee | 1 7 

Pyaarlm) = (25) ps\(+ +3)= 00-6)", (5.16) 


车 =0， 则 方程 的 值 为 常数 。 从 某 种 程度 上 说 ， 这 个 结果 是 随机 
的 ， 虽 然 腹地 的 人 口 规模 往往 远 远大 于 中 心 城市 的 人 口 规模 。 如 果 寻 
实 就 是 如 此 ， 那 么 我 们 就 可 以 将 方程 5.16 简 化 为 P、 ,ir(m) = 中 
。 如 果 我 们 将 位 序 为 r 时 的 人 口 规模 定义 为 Pr， 则 我 们 可 以 得 到 : 
Prr=®， 或 者 
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在 这 些 不 同 的 方法 中 ， 位 序 规 模 分 布 很 好 地 盖 明 了 我 们 在 解释 复 

杂 体 系 演化 过 程 时 所 遇 到 的 问题 。 没 有 什么 比 随机 过 程 中 产生 的 分 布 

更 加 多 变 了 ， 尤 其 是 当 所 有 组 成 要 素 都 相互 独立 ， 并 且 增 长 是 而 

正如 我 们 的 第 一 个 模型 一 样 一 一 通过 某 些 自 上 而 下 的 优化 过 

程 ， 其 中 可 及 性 是 最 大 化 的 ， 但 会 受到 一 些 成 本 或 能 源 限制 的 影响 。 

不 过 ， 优 化 要 素 后 的 分 布 结果 是 一 样 的 。 从 某 种 程度 上 说 ， 这 些 说 明 
了 我 们 研究 城市 等 级 体系 的 途径 往往 决定 了 我 们 得 出 预期 

的 方法 。 这 种 殊途同归 性 正 是 关于 复杂 体系 的 很 多 研究 所 面临 的 

题 ， 即 多 种 看 似 合理 的 不 同 模 型 最 终 都 逐渐 趋同 ， 并 
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果 。 这 也 是 城市 科学 ， 甚 至 是 很 多 其 他 科学 所 不 得 不 面 对 的 一 个 问 
题 。 这 里 我 们 不 再 痪 述 ， 不 过 相信 我 们 的 读者 到 现在 已 经 很 清楚 我 们 
的 科学 不 可 能 建立 起 一 个 无 懈 可 击 的 模型 ， 一 个 可 以 不 断 用 选 定数 据 
测试 的 模型 。 在 本 书 中 ， 我 们 还 将 不 断 地 遇 到 同样 的 困境 。 


虽然 城市 规划 实质 上 是 个 最 优 
差 万 别 ， 但 应 用 等 级 理论 的 思想 来 解决 问题 还 是 非常 普遍 的 。 虽 然 在 
很 多 情况 下 ， 我 们 只 是 在 建构 问题 解决 框架 时 会 用 至 
题 分 层次 ， 建 立 一 个 层次 结构 ， 但 是 我 们 在 这 里 用 到 的 简化 思想 还 是 
对 问题 的 解决 很 有 指导 意义 。 在 前 一 个 部 分 中 ， 我 们 

也 认为 建构 严格 的 等 级 结构 这 一 理念 太 过 简单 化 
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因而 不 能 成 为 城市 规划 的 组 织 原则 ， 并 且 交 互 模型 会 比 等 级 模型 更 加 
适用 。 亚 历 山 大 和 很 多 学 者 都 借鉴 了 有 机 进化 系统 的 思想 ， 这 一 思想 
后 来 被 丹 尼 特 (Dennett，1995) 和 道 金 斯 (Dawkins, 1986) 发 展 
新 


[达尔 文 主义 ， 他 们 主张 的 范式 认为 设计 结构 的 必需 部 分 是 交互 而 非 
层级 。 重 车 的 层级 结构 ， 比 如 我 们 在 图 1.1 和 图 5.9 中 描述 的 那些 半 格 结 
构 显 然 更 加 适合 于 不 同 地 理 尺度 上 的 城市 的 空间 组 织 。 


本 质 上 ， 亚 历 山 大 的 观点 就 是 在 声 
格 的 等 级 体系 对 空间 进行 分 区 未 免 太 过 
泛 地 应 用 于 自 上 而 下 的 建筑 设计 中 ， 但 
际 情况 的 多 样 性 ， 也 更 适用 于 城市 规划 中 ， 昌 
嫌 。 这 也 是 我 们 将 在 本 书 最 后 一 章 中 回顾 的 内 容 ， 这 样 我 们 就 可 以 将 
才 论 从 城市 科学 转 到 城市 规划 中 ， 至 少 是 从 城市 科学 转 到 设计 科学 
上 F。 在 第 10 章 中 ， 我 们 将 进一步 探讨 等 级 思想 在 城市 规划 中 的 应 用 ， 
围绕 亚历山大 的 思想 并 主要 关注 设计 思想 是 如 何 交 锋 ， 并 最 终 确定 重 
县 等 级 结构 为 最 适宜 的 结构 。 其 实 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 城 市 科学 中 也 
有 这 一 思想 ， 克 里 斯 塔 勒 的 中 心地 等 级 体系 就 是 重 受 的 ， 而 且 空间 交 
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空间 和 街区 设计 中 ， 根 据 严 
简单 化 了 。 虽 然 这 一 策略 广 


a 起 


互 作用 模型 以 及 等 级 体系 与 零售 中 心 的 联系 就 是 为 了 模糊 化 等 级 概 
念 ， 让 这 一 体系 在 流动 空间 中 保持 模糊 。 

当然 关于 为 什么 要 将 城市 空间 视 为 重叠 的 等 级 结构 还 有 其 他 更 为 
直接 的 原因 。 最 简单 的 一 个 原因 就 是 城市 空间 中 存在 着 太 多 的 等 级 结 
构 。 这 里 我 们 只 探讨 其 中 最 简单 的 一 个 等 级 结构 ， 也 就 是 总 体 上 
组 织 的 结构 。 但 是 一 旦 我 们 将 人 口 细 分 成 多 个 不 同 的 类 别 ， 并 考虑 将 
人 口 在 空间 上 分 等 级 组 织 起 来 的 其 他 活动 ， 比 如 交通 或 其 他 网 络 系 
统 、 土 地 利用 、 建 筑 类 型 、 社 交 网 等 ， 那 么 结构 重 共 就 不 是 一 个 例 儿 
而 是 常态 了 。 毋 庸 置疑 ， 好 的 分 析 应 该 直面 现实 本 身 。 但 是 ， 我 们 的 
大 多 数 分 析 似乎 都 在 为 了 简化 体系 而 回避 最 为 显而易见 的 现实 ， 这 
是 我 们 的 一 个 困境 。 我 们 需要 的 是 一 个 简单 、 实 用 且 合 理 的 模型 ， 来 
说 明 不 同 的 等 级 结构 之 间 是 如 何 相互 联系 的 。 

就 城市 规模 分 布 而 言 ， 我 们 面临 的 挑战 就 是 要 在 吉 布 列 模型 的 网 


5 a 
络 特征 描述 基础 上 ， 将 之 前 讨论 到 的 网 络 模型 与 一 个 基于 交友 模式 而 
非 出 行经 济 效益 的 双重 且 和 平衡 的 网 络 结构 相 结合 。 这 就 需要 我 们 再 次 
绘制 二 部 图 ， 在 党 中 我 们 将 继续 探讨 可 应 用 于 简单 网 络 体系 ， 例 
如 城市 街道 网 络 的 二 部 图 。 我 们 的 目标 就 是 要 链接 网 络 ， 并 产生 聚合 
活动 粗 合 但 一 致 旦 简单 的 缩放 模型 。 通 过 街道 系统 ， 我 们 可 以 很 好 地 
解释 说 明 这 一 点 ， 因 为 街道 很 好 地 反映 了 城市 能 源 、 信 息 及 物质 的 输 


门 所 接触 到 的 大 部 分 城市 分 布 都 是 比例 缩放 或 者 近似 
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， 这 样 我 们 就 能 够 应 对 城市 体系 的 多 样 性 ， 我 们 关 


理解 也 能 得 到 丰富 ， 从 


而 更 有 效 地 设计 交互 作用 模型 。 


溃 的 是 ， 我 们 离 实现 这 些 目 标 还 很 远 。 对 此 ， 我 介 
为 城市 科学 还 处 在 发 展 初 其 
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竺 很 大 程度 上 是 失败 的 ， 虽 然 对 于 这 个 


说 服 力 的 解释 ， 但 是 我 还 没有 找到 这 样 的 解释 。” 事 


， 关 于 网 络 流程 


TAM, A 
了 解 揭示 城市 体系 奥秘 的 少量 
释 位 置 、 流 及 网 络 
1996) 在 一 篇 关于 
一 针 见 血 地 指出 了 这 一 困境 。 他 
抱怨 就 是 ， 我 们 的 
提供 的 认识 太 过 有 限 了 。 这 .…… 
什么 在 一 个 重要 的 案例 中 ， 我 
人 意外 的 直接 简单 。 这 个 报告 
结构 一 定 有 个 具有 
实 上 ， 为 了 找到 这 一 解释 ， 我 们 需要 更 为 强大 的 工 
更 为 有 力 的 分 析 ， 而 要 获得 这 些 ， 关 键 在 将 我 们 
图 。 在 下 一 个 章节 中 ， 我 们 将 通过 案例 来 分 析 二 冲 
的 作用 。 此 外 ， 我 们 还 需要 三 部 图 ， 基 
下 一 章 中 我 们 也 将 讨论 未 来 的 研究 方向 。 
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如 那些 分 形 几何 学 中 的 概念 (Batty and Longley, 1994) ， 这 些 我 们 都 
将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 
音 鉴 语言 学 模型 ， 城 市 研究 者 聚焦 于 一 般 过 程 并 研发 了 形态 语法 
和 各 种 过 程 模型 。 其 焦点 是 新 对 象 的 生成 规则 ， 从 而 让 我 们 可 以 有 
分 形 增长 模型 更 好 的 尺度 上 研究 建筑 和 城市 的 增长 。 我 们 将 在 第 8 章 中 
条 讨 分 形 增 长 以 及 采用 元 胞 自动 机 的 分 形 模 型 ， 而 在 本 章 中 我 们 会 
先 从 区 位 组 成 的 网 络 结构 角度 来 研究 城市 形态 。 我 们 主要 通过 隐 
乡 态 语 法 来 研究 街道 和 其 他 线路 系统 的 连接 ， 也 就 是 所 谓 的 空间 句法 
(Hillier ` Leaman ` Stansall and Bedford, 1976) ， 虽 然 这 个 的 
拥 关 注重 点 只 是 网 络 系统 的 组 合 方式 。 实 际 上 ， 我 们 将 
最 前 面 介 绍 主要 是 因为 它 可 以 为 我 们 提供 很 多 好 的 例 为 
什么 需要 更 加 强大 的 工具 来 深入 分 析 城 市 ， 而 不 仅仅 和 
空间 网 络 。 空 间 句 法 使 我 们 了 解 到 ， 网 络 实际 上 可 以 作为 两 组 相关 对 
RL 过 另 
合 


象 的 组 合 而 被 预测 一 一 街道 如 何 被 定义 为 明确 的 对 
一 组 对 象 相连 接 ， 这 里 的 另 一 组 对 象 就 是 街道 的 
比 ， 我 们 可 以 使 用 建立 在 第 3 章 中 相关 概念 基 胡 
成 一 种 更 加 强大 的 句法 工具 。 我 们 将 提出 一 个 一 般 性 方法 ， 即 将 城 
结构 理解 为 关系 群 ， 更 加 深入 地 挖掘 城市 形态 的 肤浅 表面 下 的 内 容 ， 
从 而 认识 到 城市 形态 是 众多 网 络 跨越 不 同 层面 的 交织 。 


>j 
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我 们 已 经 提出 城市 形态 是 一 种 诸如 区 位 〈 点 或 区 域 ) 等 可 识别 的 
城市 要 素 所 组 成 的 格局 。 不 同 的 区 位 之 间 往 往 通过 城市 街道 等 线性 交 
通路 线 彼此 联系 。 道 路 系统 从 某 些 方面 来 说 就 是 城市 发 展 的 骨骼 框 
架 ， 因 为 它们 为 其 他 建设 提供 了 重要 基础 。 这 些 要 素 可 以 被 认为 组 成 
图 的 节点 ， 厄 点 间 的 关系 弧 代 表 了 要 素 间 的 直接 流 或 关联 。 这 就 是 
结构 的 概念 ， 也 是 第 2 章 和 第 3 章 所 描述 的 各 种 相关 工具 和 方法 的 基 


= 


础 。 这 些 关系 并 不 需要 建筑 实体 这 样 的 物理 承载 ， 因 为 在 较为 粗放 的 
空间 层面 上 这 些 关系 可 能 是 抽象 的 ， 例 如 区 域 之 间 的 人 口 流 动 。 然 
而 ， 在 较 细 致 空间 和 更 接近 地 方 的 层面 ， 这 些 关系 通常 是 线性 的 


素 ， 比 如 街道 或 廊 道 等 。 此 类 分 析 的 重点 在 于 对 节点 间 的 隐形 流 进行 
建 模 ， 或 者 采用 相对 邻近 法 或 到 不 同 区 位 的 “可 达 性 ”来 分 析 隐 形 流 。 
分 析 图 中 可 能 包括 节点 间 的 距离 计算 ， 以 及 不 同 区 位 及 区 位 间 连 接 所 
发 生 的 活动 密度 和 强度 。 例 如 ， 工 作 活 动 的 集聚 通常 意味 着 较 高 的 可 
达 性 。 因 此 ， 规 划 和 设计 最 多 考虑 的 就 是 通过 新 建 或 更 新 交通 基础 设 
施 改 变 可 达 性 格局 ， 以 达到 提升 城市 运行 效率 和 空间 资源 合理 配置 的 
的 。 
很 长 时 间 以 来 ， 一直 有 研究 试图 借助 图 论 方法 来 表达 城市 形态 。 
通过 理想 化 的 线路 系统 来 描述 城镇 结构 与 交通 的 历史 可 以 追溯 到 20 世 
纪 50 年 代 末 ， 比 如 斯 密 德 (Smeed，1961) 、 霍 尔 罗 伊 德 (Holroyd, 
1966) 以 及 其 他 人 (参见 Haggett and Chorley，1969) 的 工作 。 在 
有 对 区 位 组 成 的 网 络 的 研究 和 德国 的 区 位 理论 研究 ( 
Isard, 1956) ， 更 远 还 可 以 追溯 到 在 第 2 章 介绍 的 科 尔 (1841) 。 尼 
HADAPI (Nystuen and Dacey, 1961) 提出 了 对 区 域 中 心地 系统 中 
层级 体系 进行 测度 ， 康 斯 基 (Kansky, 1963) 则 将 基本 的 图 论 应 
测量 交通 网 络 。 基 于 围绕 单 点 的 加 权 合 力 ， 斯 图 尔 特 (Stewart, 
1947) 提出 了 引力 势 概念 并 首先 应 用 到 人 口 系统 分 析 中 ， 
着 图 的 思想 ， 我 们 在 第 2 章 中 已 经 用 它 来 描述 流 系统 。 之 后 的 一 些 丰 
将 可 达 性 看 作 空间 相互 作用 的 决定 性 因素 ， 其 中 也 包含 了 空间 系统 
图 论 观 (Hansen, 1959;Wilson, 1970) 。 类 似 地 ， ae ae 
表现 建筑 中 房间 的 连通 性 (March and Steadman, 1971) 
分 类 (Steadman, 1983) 。 由 于 拓扑 关系 与 网 几 里 得 空间 的 紧密 
系 ， 长 久 以 来 图 都 被 认为 是 用 于 表现 其 形态 的 基本 结构 。 在 对 建筑 层 
本 或 更 大 空间 的 增长 系统 建立 生成 模型 和 过 程 模型 时 ， 就 如 建立 
语法 规则 一 样 ， 建 筑 和 更 加 集聚 的 空间 对 象 间 的 关系 具有 相应 的 规 
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则 ， 这 些 规则 促成 了 结构 在 其 不 断 发 展 过 程 中 的 形成 和 转变 (Stiny, 
2006;Lipp、Scherzer、Wonka and Wimmer, 2011) ° 
在 第 2 章 和 第 3 章 中 介绍 的 一 般 情 形 中 ， 我 们 将 欧 几 里 得 空间 
了 或 点 定义 为 节点 或 定点 {i，k}， 而 它们 之 间 的 连接 或 弧 为 {ik， 
i，k=1，2，...}。 连 接 的 值 可 以 是 二 进 制 的 ， 表 示 存 在 或 不 存在 ， 或 
是 具体 的 物理 距离 dy。 对 于 较 小 尺度 上 的 系统 ， 比 如 我 们 在 这 里 所 涉 
及 的 ， 通 常 关注 邻里 和 建筑 间 的 连通 性 ， 连 接 通 常用 二 进 制 来 表示 : 
1， 汝 和 所 之 间 存 在 连接 时 
o, ily 
在 这 种 设 定 中 ， 联 系 存在 或 不 存在 情况 往往 是 对 称 的 ， 即 
talks 直接 或 间接 的 联系 存在 于 任意 两 个 节点 间 ， 就 意味 着 潜在 的 
图 是 强 连接 ; 而 自 关 联 好 通常 被 认为 并 不 重要 并 将 值 设 为 零 ， 即 
2ii=0。 我 们 将 采纳 以 上 这 些 假 设 ， 并 且 它 们 一 点 也 不 会 削弱 我 们 所 提 
出 论点 的 一 般 性 。 这 种 二 元 图 中 的 可 达 性 是 依据 它们 的 连通 性 来 计算 
的 ， 点 或 节点 (入 度 和 出 度 ) 间 的 直接 连接 可 表示 为 
E= EG 262 Zyty, Btik e 两 点 在 图 中 的 最 短 距离 用 dik 来 
示 ， 这 也 可 以 用 来 衡量 可 达 性 。 其 权重 需要 取 倒 数 成 为 与 直接 连接 
样 的 可 达 性 衡量 指数 ， 如 J cc 允 ,d;!， 这 也 与 直接 连接 一 样 具有 对 称 
性 。 这 些 衡量 与 第 3 章 介绍 的 接近 中 心 度 等 方法 类 似 。 
在 较 小 层面 的 分 析 中 ， 图 通常 是 二 维 的 或 是 被 认为 接近 二 维 的 ， 
图 中 关系 集 的 拓扑 结构 与 欧 几 里 得 结构 是 相同 的 ， 即 图 就 是 街道 或 廊 
道 的 网 络 。 其 中 假定 任何 弧 的 交汇 都 是 节点 且 没 有 单 向 的 连接 弧 ( 单 
行道 ) 。 图 6.1a 是 一 张 表达 节点 间 可 达 性 的 图 ， 我 们 将 它 作 为 原始 问 
题 。 然 而 ， 还 存在 图 6.1b 中 描述 的 另 一 种 连接 相关 问题 。 如 果 我 们 寻 
找 原始 图 中 的 连接 弧 之 间 的 关系 ， 对 街道 网 络 问题 来 说 也 就 是 找到 每 
段 街道 间 的 关系 ， 这 就 形成 了 被 称 为 对 偶 问题 的 另 一 种 图 示 方 法 。 这 
里 的 对 偶 与 更 常见 的 所 谓 对 偶 的 含义 有 所 不 同 ， 后 者 是 对 原始 二 维 图 
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中 连接 所 围 合 区 域 空 间 的 关系 网 络 的 描述 (March and Steadman , 

1971) 。 这 里 的 对 偶 关 系 与 原始 连接 并 不 一 样 ， 它 们 并 没有 与 物理 空 
间 紧 密 相 关 ， 因 为 它们 代表 的 是 街道 间 的 抽象 关系 。 它 们 是 通过 街道 
在 交叉 点 上 的 连接 产生 的 联系 ， 而 原始 问题 则 是 交叉 点 间 的 联系 ， 这 
种 联系 其 3 
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原始 二 维 对 侦 二 维 图 
图 6.1 常见 的 道路 网 络 图 论 表达 方法 
对 偶 问 题 尚 未 广泛 应 用 到 城市 的 网 络 里 ， 因 为 之 前 的 关注 是 作为 
弧 的 通信 链接， 以 及 作为 节点 的 特定 区 位 交汇 点 。 在 前 面 的 章节 中 ， 
网 络 到 目前 为 止 仍然 是 在 欧 几 里 得 空间 内 进行 讨论 的 ， 网 络 被 作为 二 
维 图 或 是 节点 位 于 二 维 空 间 中 的 图 。 相 对 于 区 位 来 说 ， 对 线性 内 容 的 
关注 并 不 多 ， 对 偶 则 主要 将 连 线 或 街道 作为 关注 对 象 ， 而 非 区 位 或 街 


道 交 叉 点 。 此 外 ， 对 偶 打 破 了 欧 几 里 得 空间 和 拓扑 空间 之 间 的 清晰 联 
系 ， 这 使 得 对 偶 的 可 视 化 分 析 更 加 困难 。 不 过 ， 对 偶 分 析 中 有 一 个 运 
广泛 的 传统 工具 即 “ 空 间 句 法 ”， 最 初 由 希 利 尔 和 汉 森 (Hillier and 
anson，1984) 针对 建筑 内 部 空间 的 分 析 提 出 。 其 理论 基础 非常 精 

， 认 为 可 以 将 建造 形态 的 进化 类 比 为 有 机 体 生 长 的 形态 变化 
(Hillier ` Leaman ` Stansall and Bedford, 1976) 。 空 间 句 法 如 今 的 应 
形式 非常 广泛 ， 它 更 像 是 一 个 包括 了 很 多 简单 技术 的 工具 盒 ， 可 以 
衡量 城镇 街道 的 可 达 性 ， 并 与 空间 和 视线 间 的 无 阻碍 移动 相关 联 


we 加 


(Hillier ` Penn ` Hanson ` Grajewski and Xu, 1993) 。 但 b 是 ， 与 其 他 
类 似 网 络 形态 学 方法 相 比 (参见 Sevtsuk，2010) ， 空 间 句 法 的 主要 不 
同 在 于 ， 它 优先 关注 线性 要 素 如 街道 ， 而 非 代表 区 位 的 点 〈Hillier， 


图 6.1 描 述 了 从 原始 问题 转换 为 对 偶 问 题 的 一 条 清晰 路 径 ， 但 这 条 
路 3 径 并 没有 被 很 好 地 利用 ， 至 少 在 空间 句法 中 没有 涉及 。 本 章 中 ,我 
索 原 始 问题 和 对 偶 问题 如 可 针对 网 络 形态 学 代表 了 各 自 不 同 但 

又 互补 的 角度 ， 建 立 一 个 统一 的 框架 使 得 任何 人 可 以 在 这 两 类 问题 中 
随意 转换 。 通 过 这 种 方式 ， 我 们 将 看 到 空间 句法 可 以 被 转译 为 一 个 更 
加 熟悉 的 区 位 分 析 框 架 。 在 下 一 部 分 ， 我 们 首先 将 对 空间 句法 进行 介 
绍 ， 然 后 建立 我 们 自己 的 框架 ， 以 更 好 地 理解 原始 和 对 偶 问 题 中 的 连 
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通 性 和 距离 。 接 下 来 我 们 介绍 希 利 尔 和 汉 森 (1984) 针对 法 国 村 应 力 
桑 的 研究 ， 以 此 为 案例 描述 如 何 将 空间 平均 运用 于 可 达 性 计算 。 我 人 
将 展现 如 何 将 一 个 问题 转换 为 它 的 对 偶 问 题 ， 以 获得 一 种 更 好 的 可 视 
小 析 方 法 ， 并 最 终 展 示 如 何 将 距离 重新 带 入 空间 句法 中 。 同 时 ， 我 
门将 描述 如 何 通过 这 种 扩展 的 形态 体系 来 处 理 多 类 型 的 网 络 。 
一 章 完 全 建立 在 本 章 的 基础 之 上 ， 将 通过 一 个 针对 伦敦 西区 
个 街区 的 简单 案例 ， 介 绍 原始 和 对 偶 问 题 的 所 有 研究 结果 ， 并 且 我 
岂 认 为 这 些 方 法 可 以 被 用 于 规划 和 非 规划 的 不 同道 路 系统 类 型 中 。 
门 还 将 进一步 将 距离 纳入 分 析 中 ， 从 而 将 分 析 带 回 道路 系统 ， 并 提 HH 
我 
‘J 


通过 这 种 扩展 的 形态 体系 来 耦合 不 同 网 络 的 方法 。 在 这 两 章 中 ， 我 
希望 将 空间 句法 简单 化 并 提出 一 个 通用 版 本 ， 为 类 似 问 题 进一步 也 
般 化 处 理 指出 方向 ， 并 讨论 它们 与 网 络 进化 和 统计 理论 最 近 的 发 展 之 
HAJA (Dorogovtsev and Mendes, 2003) ° 


2 空间 句法 介绍 


空间 句法 关注 的 重点 是 线 ， 而 不 是 点 、 道 路 或 者 廊 道 ， 也 不 是 图 
6.1 中 二 维 平 面 上 的 交叉 点 。 这 点 并 没有 什么 争议 ， 尽 管 个 质点 来 
近似 表达 一 条 街道 通常 是 困难 的 。 然 而 ， 对 图 6.Ilb 的 对 偶 形式 进行 的 
分 析 表 明 句 法 图 已 经 不 再 是 二 维 平面 的 了 : 道路 段 不 一 定 需 两 端 
的 节点 来 确定 一 一 道路 可 以 有 任意 数量 的 接合 点 或 多 于 一 个 的 交叉 
点 。 因 此 ， 接 合 点 就 显得 不 那么 重要 了 ， 因 为 在 空间 句法 中 ， 道 路 之 
间 如 果 存 在 任何 接合 点 ， 那 么 它们 就 是 相互 关联 的 。 除非 仅 有 一 个 交 
叉 点 ， 否 则 这 种 关联 性 并 不 依赖 于 某 个 特定 的 交叉 点 。 在 这 样 的 语 境 
中 ， 街 道 绝 不 是 区 位 ， 因 此 任何 两 条 道路 之 间 的 关系 绝 不 会 仅 存 在 于 
欧 几 里 得 空间 中 。 这 就 将 分 析 带 到 了 道路 的 拓扑 关系 中 ， 那 么 道路 间 
的 距离 更 像 是 图 论 中 所 讨论 的 距离 概念 ， 而 非 欧 几 里 得 意义 上 的 距 
离 ， 也 就 是 从 最 初 定 义 的 物理 空间 中 抽取 出 的 关系 图 。 在 某 些 环境 
中 ， 当 关注 的 对 象 是 道路 自身 而 不 是 将 道路 连接 起 来 的 交叉 点 时 ， 这 
种 分 析 方 法 就 是 适用 的 。 

a b c 
1 
街道 网 络 的 轴线 图 街道 或 线 之 间 的 原始 句法 。 ”交点 或 点 之 间 的 对 偶 句 法 
图 6.2 空间 句法 表达 

从 图 6.2a 中 可 以 看 到 ， 从 这 张 简单 的 图 可 以 生成 一 种 不 同 的 关系 

结构 ， 其 中 的 弧 具 有 一 个 或 多 个 节点 ， 这 些 是 空间 句法 要 表达 的 基本 


内 容 。 新 道路 图 中 包括 a、b、c、d、e 五 条 线 。 其 中 a 是 1~2 路 段 和 2~4 
路 段 的 连接 ， 这 已 经 超越 了 二 维 ， 仅 称 为 图 已 经 不 再 合适 。 通 常 称 其 
为 “轴线 图 ”， 其 中 的 线 都 称 为 “轴线 ”。 对 于 这 类 轴线 一 般 都 认为 它们 
“视线 ?或 是 可 无 障碍 移动 的 线 ， 对 于 如 何 定义 它们 尚 有 争议 ， 其 中 
者 的 解释 更 具 争 议 性 。 前 者 试图 将 空间 句法 限制 在 建筑 或 城市 设计 
可 ， 这 些 层面 中 廊 道 和 街道 比 起 一 般 的 交通 路 线 更 重要 ， 而 且 其 
关注 点 是 b 更 细节 的 城市 形态 和 布 c 局 。 图 6.2b 展 现 的 空间 句法 图 
和 条 街道 间 有 交点 ， 它 们 之 间 就 生成 关系 线 。 这 与 二 

直接 区 别 ， 这 张 图 表达 的 是 一 条 街道 的 重要 性 会 随 着 它 所 包含 
交叉 点 的 数量 增长 而 提升 。 对 于 传统 问题 来 说 ， 与 某 个 交叉 点 相关 
线 或 街道 的 数量 越 多 ， 交 叉 点 的 重要 性 就 越 大 ， 但 是 这 个 传统 原始 
题 的 对 偶 与 原始 的 空间 句法 问题 并 不 尽 然 相同 ， 下 面 将 继续 讨论 这 
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我 们 从 一 开始 就 需要 清楚 ， 空 间 句法 中 的 原始 问题 和 对 偶 问 题 是 
如 何 定义 的 。 实 际 上 ， 这 里 的 原始 问题 是 传统 二 维 表 达 的 对 偶 的 一 般 
乡 式 ， 其 关注 的 是 街道 之 间 的 关系 。 而 对 偶 空 间 句 法 问题 是 通过 街道 


日 连接 的 街道 交叉 点 的 问题 。 图 6.2c 是 其 可 视 化 表达 。 这 种 对 偶 是 与 
初始 的 原始 问题 二 维 图 相关 的 ， 轴 线 图 是 此 图 的 子 集 ， 也 被 称 为 “可 视 
图 ”(Turner、Doxa、O'Sullivan and Penn, 2001) 。 但 是 ， 如 果 要 更 好 
理解 这 些 问 题 以 及 它们 对 于 城市 分 析 的 意义 ， 我 们 还 需要 一 个 更 加 


> 


强大 的 框架 ， 我 们 将 在 下 一 小 节 讨 论 。 这 使 我 们 不 仅 可 以 在 两 种 形式 
的 问题 中 转换 ， 还 可 以 将 问题 间 的 可 达 性 衡量 联系 起 来 ， 最 终 为 我 们 
提供 一 种 更 简单 化 的 空间 句法 形式 。 


6.3 一 个 统一 的 框架 : 通过 二 部 图 来 体现 原始 和 对 
偶 、 点 和 线 


为 实现 更 加 统一 的 理解 需要 建立 一 个 基本 观点 ， 即 形态 关系 本 质 
上 是 建立 在 两 个 无 交集 的 对 象 集 之 上 的 ， 在 这 里 就 是 代表 了 区 位 和 线 
性 要 素 的 点 和 线 。 这 些 对 象 集 可 以 是 城市 形态 的 任意 要 素 ， 如 街道 和 
它们 的 交汇 点 、 建 筑 地 块 和 街道 ， 甚 至 两 组 不 同 的 街道 对 象 集 或 是 一 
组 街道 和 一 组 铁路 等 。 但 是 不 管 是 什么 对 象 集 ， 它 们 都 必须 是 没有 交 
集 的 ， 并 且 它 们 间 的 关系 必须 是 清晰 的 。 在 空间 句法 中 ， 第 一 个 街道 
集合 被 定义 为 L={j，k=1，2，...n}， 而 第 二 集合 是 街道 交点 ， 被 定义 
为 P={plj，I=1，2，...m}。 如 果 一 条 街道 有 一 个 交点 或 一 个 交点 在 一 
条 街道 上 ， 这 被 定义 在 nx m 和 矩阵 中 ， 其 元 素 为 
1, 4l,2p, RE p, D €, hf 
a, = i a (6.2) 
0, 否则 
图 6.3a 是 对 图 6.2a 根 据 方程 6.2 进 行 的 可 视 化 。 这 是 一 张 表现 线 和 
点 关系 的 二 部 图 ， 从 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 对 于 任意 给 定 的 线 i， 与 之 相 


关 的 点 的 数量 为 : 

€,= Days (6.3) 
而 与 任意 点 /相关 的 线 的 数量 为 

六 = 之 or (6.4) 
方程 63 和 6.4 分 别 定义 了 关联 二 部 图 的 出 度 和 入 度 。 接 下 来 我 们 将 

不 再 进行 这 样 的 求 和 ， 因 为 每 次 运算 都 是 一 样 的 。 本 章 和 下 一 章 中 的 


概念 表达 方式 与 本 书 其 他 部 分 类 似 ， 但 变量 和 参数 的 符号 会 稍微 有 些 
不 同 。 不 过 ， 我 们 会 努力 让 差异 最 小 化 ， 以 便 与 其 他 章节 中 类 似 的 图 
和 和 拢 阵 概 念 进行 比较 。 
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数据 的 二 部 图 


图 6.3 空间 句法 的 二 部 图 


偶 句 法 


实际 上 ， 线 点 的 不 对 称 性 ， 以 及 方程 6.3 及 6.4 中 的 线 和 点 的 直接 连 


通 性 指标 已 经 反映 了 这 种 表现 方法 的 原始 对 偶 特征 。 


我 们 看 到 ， 线 并 


一 框架 中 的 不 同情 况 ， 


不 比 点 更 重要 ， 反 之 亦 然 。 实 际 上 ， 二 维 图 和 空间 句法 表现 方法 是 同 
可 以 很 容易 进行 比较 。 注 意 到 在 二 维 图 中 ， 每 


的 点 数量 固定 为 8=2，Vi 〈 因 为 每 条 街道 段 的 起 始 和 结尾 都 有 一 


=E 
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对 平面 性 的 偏 


个 交点 ) , TAA 


可 以 于 AAs 


于 后 面 我 


] 将 要 提 到 的 


加 桑 村 庄 来 说 ，y=1.065， 这 意味 着 相 比 二 维 图 


来 说 ， 街 道 段 相关 节点 的 数量 只 多 


6.596。 指 标 {b} 和 {pj} 是 我 们 对 直 


= LAm” A 


接 联 系 的 衡量 ， 我 


标 。 


这 些 测量 简 
日 更 普遍 的 方法 是 检查 任意 两 条 线 的 共有 点 数 


E 

局 FE 

{i = X a; Ayo 
i 


门将 会 看 到 ， 这 是 阐释 空间 句法 中 可 达 性 的 关键 指 


也 统计 了 每 条 线 上 的 点 数量 和 经 过 每 个 点 的 线 数 


有 线 数量 。 这 构成 了 问题 的 原始 和 对 偶 特性 。 和 有 


和 矩阵 给 出 的 ， 


或 是 任意 两 个 点 


E 意 两 条 线 的 共有 


其 中 的 元 素 t 庆 定义 为 : 


(6.5) 


对 其 可 视 化 的 最 佳 方法 是 将 逆向 的 二 部 图 与 原始 图 联系 起 来 ， 如 
图 6.3b 中 所 示 ， 任 意 线 i 和 线 k 之 间 的 共有 路 径 数量 就 是 从 i 到 k 的 路 径 
数 。 表 现 线 之 间 的 共有 点 数量 的 这 种 方法 马上 体现 出 L=[8jk] 是 对 称 
的 ， 同 样 也 反映 在 矩阵 工 的 入 度 和 出 度 中 ， 这 就 形成 了 我 们 对 线 的 可 
达 性 的 衡量 。 可 以 表示 为 : 
6 = v6, é, = Zt, JHH i = kit, = €,. (6.6) 


tik 本 质 上 是 空间 句法 图 ， 但 实际 上 图 被 分 割 了 ， 所 有 线条 之 间 的 


相关 数量 信息 都 被 去 除 ， 矩阵 变 成 二 元 的 。 从 而 得 到 : 
1, 当 f，>0 且 i 关 k 时 

Zi = o (6.7) 
0, 和 否则 

需要 注意 的 是 ， 被 分 割 的 方程 6.7 中 还 缺失 了 自 环 的 强度 。 实 际 

上 ， 这 种 分 割 类 型 是 不 必要 的 ， 因 为 这 导致 了 关系 强度 这 样 有 价值 的 
言 息 的 损失 。 所 以 ， 我 们 认为 空间 句法 的 应 用 更 应 该 建立 在 庆 而 不 是 
Zik 的 基础 上 。 然 而 ， 这 个 细节 的 区 别 对 下 面 的 分 析 并 没有 本 质 影 响 。 


紧 接着 的 是 对 偶 问 题 ， 它 可 以 用 类 似 的 方法 来 描述 。 首 先 ， 任 意 
两 个 点 的 共有 线 数量 可 通过 下 面 的 方程 计算 : 
Py = È ajay, (6.8) 


而 基于 入 度 和 出 度 ， 对 图 中 直接 联系 或 可 达 性 的 测量 可 以 表示 


A: 
P; = È p, pi = $, Pis 以 及 jp， =p), A 中 j =l, (6.9) 


图 6.3c 描 述 了 这 种 等 价 二 变量 图 表示 法 ， 甚 中 矩阵 P=[p 订 很 清楚 
是 对 称 的 ， 并 且 可 以 得 到 两 个 点 的 共有 线 的 路 径 数量 。 

原始 问题 和 对 偶 问 题 以 一 种 有 趣 的 方式 相互 关联 ， 实 际 含义 就 是 
如 何 将 点 的 可 达 性 转译 为 线 的 可 达 性 ， 反 之 亦 然 我 们 需要 通过 和 矩阵 
概念 来 展现 这 点 ， 和 矩阵 提供 了 一 个 更 简约 的 方式 来 揭示 这 种 互 锁 的 本 


质 。 像 在 第 3 章 中 那样 ， 我 们 用 粗 体 的 大 写字 母 和 小 写字 母 分 别 来 表示 
矩阵 和 矢量 。 首 先是 关联 性 A=[aij] 的 基本 mn xm 矩阵。 我 们 将 这 个 矩阵 
转 置 为 ALT， 但 是 在 我 们 需要 使 用 单位 矢量 1 来 计算 这 类 和 矩阵 的 元 素 总 
和 时 ， 并 不 会 因为 转 置 而 有 所 区 别 ， 因 为 环境 决定 使 用 方式 。 现在， 
我 们 可 以 根据 方程 6.3、6.5 和 6.6 将 原始 〈 空 间 句 法 ) 问题 表述 为 : 

€ = Al,L = AA", IR Ë = L1, (6. 10) 


EPL (UR E) 是 对 称 的 : L=L"=(AA")™=AA’, 并 且 C7 =1L7 = 
GAA”) =LI1。 对 偶 问 题 具有 一 个 类 似 的 结构 

p =1A,P = A'A, Kp = IP, (6.11) 
其 对 称 性 也 是 类 似 的 。 两 个 问题 之 间 的 关系 很 容易 阐述 。 在 方程 6.11 
中 ， 如 果 我 们 将 p =1A HIE A’, FATS: 


Ë =pA’, (6. 12) 
而 如 果 我 们 将 € = Al 左 乘 AI， 我 们 就 得 到 : 
p =A, (6. 13) 


这 些 关系 的 含义 有 些 复杂 。 方 程 6.12 中 任意 两 条 线 的 共有 点 的 数 
量 ， 可 以 被 视 为 每 个 点 上 存在 、 的 卷 积 。 每 对 点 上 的 共有 线 的 
数量 也 有 类 似 阐 释 。 实 际 上 ， 在 后 面 章 节 特 别 是 在 第 三 篇 中 ， 我 们 会 
讨论 社会 相互 作用 、 网 络 、 安 易 相关 性 乃至 溃 突 解决 过 程 等 概念， 并 
通过 基本 二 部 图 更 广泛 地 揭示 这 些 关 系 ， 这 还 提出 了 我 们 认为 这 门 科 
学 中 一 个 很 重要 的 关键 内 容 ， 即 仪 研究 相互 作用 甜 阵 还 不 够 ， 我 们 还 
需要 考虑 这 些 相 互 作用 矩阵 是 怎么 形成 的 。 二 部 结构 是 其 中 的 关键 
点 ， 丰 富 了 迄今 仍然 缺失 的 分 析 内 容 。 


mE, L E. p 和 万 将 成 为 直接 可 达 性 和 连通 性 的 关键 指标 ， 
我 们 将 在 后 面部 分 中 使 用 和 比较 它们 。 但 在 我 们 全 面 讨论 原始 和 对 偶 
问题 图 中 的 距离 之 前 ， 我 们 需要 了 解 方法 的 起 源 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 探 
讨 了 在 20 世 纪 中 期 之 前 和 之 后 的 社会 性 权力 和 计量 社会 学 ， 部 图 
来 表现 决定 了 个 体 间 的 链接 和 多 种 属性 的 关系 结构 。 在 社会 网 络 理论 
中 这 些 图 被 称 为 双 模 图 (two-mode graph) ， 以 区 别 于 代表 不 可 分 的 
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街道 系统 可 达 性 的 空间 句法 方 


6.4 句法 的 模式 
6.4.1 基于 连通 性 和 距离 的 可 达 性 


上 面 介 绍 了 通过 测量 线 和 点 与 其 紧邻 的 同类 元 素 的 直接 联系 来 衡 
连通 性 。 也 就 是 线 元 素 或 点 元 素 之 间 的 直接 连接 。 而 距离 的 测量 虽 
文 


然 也 考虑 紧邻 元 素 ， 但 更 合适 的 方式 是 基于 系统 元 素 的 非 直接 连 
进行 。 通 常 的 形式 是 计算 元 素 间 的 最 短线 路 ， 然 后 计算 关联 的 入 度 和 
出 度 ， 以 对 势能 和 可 达 性 进行 衡量 。 在 这 部 分 中 ， 我 们 将 首先 介绍 标 
准 测量 方法 ， 并 提出 另 一 种 更 具 所 需 特性 的 方法 。 不 过 在 每 个 例子 
中 ， 这 些 距 离 都 会 基于 线 和 矩阵 和 点 矩阵 P 的 相互 作用 。 我 们 将 首先 阐 
释 针 对 原始 问题 的 标准 测量 方法 。 首 先是 矩阵 L， 它 包括 了 任意 两 条 
线 上 共有 点 的 数量 信息 。 对 于 处 于 不 同 距离 阶段 的 任意 两 条 线 ， 我 们 
还 需要 计算 任意 它们 在 图 中 所 有 存在 路 径 间 的 共有 点 数量 。 相 互 距离 
为 一 阶 路 径 的 基本 矩阵 元 素 tik 是 直接 连接 的 ， 而 二 阶 路 径 连接 的 数量 
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Ch = > Flis (6.14) 
其 中 CERKEZ 6.。 对 于 长 度 为 。 的 路 径 数量 可 以 如 下 计算 ; 
Ce aD CG (6. 15) 


然而 ， 我 们 计算 距离 ， 并 不 是 依据 这 些 路 径 长 度 上 的 点 的 数量 ， 
而 是 路 径 的 实际 长 度 ， 即 任意 两 条 线 因 之 间 的 最 小 距离 。 因 此 : 
如 果 E > 0 且 刀 = 0, 那 么 4(€)， =s， (6. 16) 
其 中 s 是 路 径 的 长 度 。 在 强 连 接 图 中 (包括 本 书 中 涉及 的 所 有 
， 当 路 径 长 度 s 达 到 n 或 在 这 之 前 ，d (4) jk>0。 这 是 初等 矩阵 代 
数 的 标准 结果 ， 因 而 通过 方程 6.15 和 6.16 提 供 了 可 以 计算 这 类 图 中 的 最 
短路 径 的 算法 。 
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不 是 可 达 性 
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要 通过 某 种 方式 
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被 转换 


头 更 好 地 衡 


。 所 以 它们 


空间 句法 中 ，d (£) 指 的 


是 深度 ， 且 通常 根据 系统 n 中 线 的 数量 被 取 平 均 。 那 么 线 (以 及 线 的 
ih) 与 一 条 给 定 的 线 在 某 个 给 定 的 距离 或 深度 之 内 ， 就 显得 很 重要 ， 
但 是 这 对 相对 分 布 并 没有 什么 影响 。 空 间 句法 中 对 可 达 性 的 衡量 简单 
地 采用 了 原始 问题 的 距离 平均 值 并 加 于 转换 ， 得 到 了 被 称 为 “整合 "的 
指标 。 这 些 指 标 存在 变化 (Teklenberg ` Timmermans and van 
Wagenberg, 1993) ， 但 对 于 原始 和 对 偶 问 题 ， 每 个 元 素 的 整合 (或 可 
达 性 ) 通常 可 以 被 定义 为 : 

€(d); = 以 及 p(d); = 


区 | 


1 

这 些 测度 方法 的 主要 问题 是 它们 忽略 了 图 中 的 相对 重要 性 和 路 径 
强度 。 首 先 ， 在 连通 性 强度 被 转换 为 简单 的 步 长 距离 的 过 程 中 有 信息 
损失 ， 如 方程 6.16 所 示 。 其 次 ， 每 一 步 都 具有 相同 的 权重 ， 然 
能 出 现 的 情况 是 ， 当 步 长 变 大 时 ， 步 的 相对 重要 性 会 减 小 。 再 次 ， 图 
中 步 的 数量 取决 于 图 的 规模 ， 因 此 不 同 规模 的 系统 无 法 相互 比较 。 需 
义 进 行 比较 。 这 个 问题 的 一 部 分 已 经 有 所 解决 ， 但 
通过 一 种 对 距离 测量 的 新 方法 ， 这 种 方法 基于 基本 
路 径 连 通 性 的 矩阵 L 和 P， 以 及 认为 较 大 步 长 如 同 欧 几 里 得 空间 中 的 距 
离 那 样 ， 其 重要 性 日 益 降 低 。 


6.4.2 加 权 可 达 性 

有 很 多 种 加 权 的 方法 ， 我 们 在 此 仅 介 绍 其 中 一 种 。 对 于 线 与 线 间 相互 
ARER El, RREME s RINE w'， 并 形成 线性 组 合 : 
DL), = Loe, (6.21) 
其 中 必 随 着 路 径 长 度 * 的 增加 而 下 降 。 如 果 我 们 将 权重 设 为 必 ， 其 中 的 ， 
是 窟 (同时 也 是 个 指标 ) HO<A<1, BAM soo 时 , A0, R iy 
累积 距离 可 以 这 样 计算 . 
d(€), = ZAO = Ye Ye, = VME. (6. 22) 
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这 个 定义 说 明 每 条 路 径 长 度 对 于 总 体 的 距离 都 有 贡献 ， 并 且 可 
过 确定 入 的 值 来 控制 。 在 加 桑 的 例子 中 ， 我 们 设置 入 =0.05, wma 
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表 6.1 四 种 距离 测度 的 平均 相似 度 


(a) RE € £ €(d) d(€) 
£ . 0. 927 0.775 0. 914 
ë (0. 030) 。 0.767 0. 972 
€ (d) (0. 069) (0. 082) ° 0. 769 
d (8) (0. 041) (0. 020) (0. 049) 。 

(b) SE p 万 p (d) d(p) 
p . 0. 898 0. 638 0. 880 
万 (0. 048) ° 0. 626 0. 959 
p (d) (0. 163) (0. 178) 。 0. 687 
d (p) (0. 064) (0. 031) (0. 117) 。 


注 : 比较 是 对 称 的 ， 位 于 对 角 线 下 方 括号 中 数字 是 与 角 线 上 方 相关 相似 度 测度 的 标准 差 。 
表 6.1 (a) 和 (b) 比较 了 原始 和 对 偶 问 题 的 距离 测度 。 这 些 距离 
测度 指标 中 的 三 个 ， 分 别 基于 原始 数据 矩阵 A 的 入 度 和 出 度 、 基 本 相 
互 用 矩阵 L 和 P， 以 及 加 权 距 离 矩阵 D(E) 和 D(p)， 它 们 之 间 的 相 
似 度 都 超过 80%“。 步 长 距离 矩阵 D (8) 与 其 他 三 个 测度 指标 的 相似 度 
都 在 70% 左 右 ， 而 矩阵 D (p) 只 有 60% 的 相似 度 。 这 表明 ， 当 原始 或 
对 偶 问 题 的 轴线 图 中 连接 密度 很 高 时 ， 就 像 这 里 随机 生成 的 1 000 个 系 
统 那样 ， 忽 略 了 所 有 的 非 直接 连接 的 可 达 性 直接 测度 方法 ， 是 衡量 线 
的 重要 性 的 好 方法 。 正 如 我 们 下 ee 这 些 结果 与 下 面 给 
出 的 加 桑 案例 中 的 结果 非常 相 尽管 图 6.4 中 揭示 了 
E 与 d(《), 6 与 d(p) 之 间 的 相公 性 还 有 很 大 的 变 上 幅度。 这 表明 当 
量 比 线 多 时 ， 正 如 在 很 多 空间 句法 问题 中 那样 ， 那 么 对 可 达 性 
别 主 要 依靠 点 。 这 或 许 看 起 来 是 反 直 觉 的 ， 因 为 空间 句法 更 关注 
线 而 非 点 、 更 关注 街道 而 非 它们 的 交点 。 但 是 对 于 任何 问题 来 说 ， 如 

中 某 个 集 比 其 他 集 在 数量 上 都 大 ， 那 么 这 个 集 的 重要 性 也 会 更 


am 
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高 。 我 们 将 在 后 面 对 加 桑 案例 的 分 析 中 重新 提 到 这 点 ， 不 过 在 


前 ， 我 们 还 需要 介绍 关于 距离 的 最 后 一 个 概念 。 
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图 6.4 直接 距离 和 间接 步 距 之 间 相 似 性 的 变化 
6.5 句法 代数 学 


6.5.1 线 与 点 的 平均 和 点 与 线 的 平均 


线 可 以 通过 对 点 赋予 权重 得 到 ， 反 之 亦 然 。 探 究 线 之 间 的 相对 可 
达 性 是 否 包含 距离 向 量 是 很 有 意义 的 。 这 可 以 等 同 于 原始 和 对 偶 问 题 
间 的 一 个 完全 互 锁 ， 但 也 可 以 提供 一 种 线 和 点 间 的 自然 平均 形式 。 简 
而 言 之 ， 我 们 需要 这 样 的 向 量 [€,] 和 Lp, |: 


万 = DEX (6.25) 


6 = DpY,, (6.25) 
其 中 短 阵 [X;] 和 [YY] 分别 为 每 条 线 上 的 每 个 点 以 及 作为 每 个 点 一 部 
分 的 线 加 权 。 因 而 方程 6. 25 和 6. 26 可 以 被 认为 是 稳定 态 的 方程 类 型 。 
当然 ， 问 题 必须 基于 结构 性 矩阵 [4;] 的 相关 数据 ， 并 以 如 下 明确 
的 定义 来 确定 权重 。 首 先 ， 任意 点 j 对 给 定 的 线 i 的 相对 重要 性 表达 为 : 


4 
= fo xX, =1, (6. 27) 
ÈA 2x 
1 


任意 线 i 对 给 定 的 点 j 的 相对 重要 性 则 有 : 


Y, Y =1. 6.28 
i Ia? (6.28) 


问题 现在 已 经 被 明确 定义 了 。 我 们 转向 向 量 5 me ENDIE 
方程 6.25 和 6.26 的 解 ， 用 矩阵 术语 即 是 有 5 =tX 和 t=5Y。 

有 两 个 处 理 方法 。 第 一 种 是 简单 地 将 方程 6.25 代 入 6.26 以 及 将 方程 
6.26 代 入 6.25， 可 以 得 到 : 


万 = 之 ZpYX,, (6.29) 

以 及 

G= È Dixy (6.30) 
方程 6 29 和 6. 30 中 的 和 矩阵 权重 可 以 表示 为 : 

9, = 2 YA, = 1， (6.31) 

以 及 | 


= DX, FAs = 1, (6.32) 


其 中 Q 和 人 A 显然 是 马尔 科 夫 跃迁 矩阵 。 这 些 可 以 通过 测度 点 (或 
线 ) 相对 于 另 一 个 点 (或 线 ) 的 相对 重要 性 (可 能 性 和 占 比 ) 来 解 
释 。 第 3 章 中 ， 我 们 以 方程 3.9 和 3.10 构 造 了 与 方程 6.31 和 6.32 中 同样 的 
矩阵， 并 接着 从 定义 这 些 矩 阵 之 一 的 平均 进程 的 角度 ， 形 成 一 个 类 似 
的 马尔 科 夫 解释 。 


岗 在 我 们 可 以 将 方程 6.29 写 成 : 
p = pQ = pY"X, (6. 33) 
” ”其 中 的 向 量 p 是 任意 点 的 相对 重要 性 。 而 方程 6.30 可 以 写成 : 
€ = €A = €XY’, (6. 34) 
其 中 是 任意 线 的 相对 重要 性 。 由 于 Q 和 A 是 马尔 科 夫 矩阵 (并 且 具 


有 强 连 接 ) ， 可 以 形成 如 下 稳定 态 方程 
€ = €A = py’ 
5=50= 1X) 

这 样 的 自然 权重 使 我 们 可 以 将 线 的 重要 性 和 点 进行 平均 ， 反 之 亦 
然 ， 所 以 如 果 原 始 问题 被 解决 了 ， 那 么 就 有 一 个 直接 的 对 偶 解 释 仅 包 
含 将 原始 维度 平均 到 对 偶 维 度 中 。 此 外 ， 它 还 提供 了 一 种 合理 的 方 
法 ， 可 以 使 用 初始 数据 中 点 和 线 的 相对 重要 性 将 一 个 维度 平均 到 另 一 
个 维度 中 ， 我 们 下 面 将 展示 可 以 通过 这 种 方法 来 测度 距离 ， 而 不 是 计 
算 稳定 态 中 的 结果 。 
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得 到 一 个 更 加 接近 的 [如]。 对 于 这 
E 意 迭代 的 递归 可 以 表示 为 : 
(6. 36) 
个 马尔 科 夫 算 阵 ( 据 定义 是 强 连接 ) ， 对 方程 6.36 的 弟 
(6.37) 
也 就 是 方程 6.34。 对 偶 问题 的 类 似 过 程 是 基于 一 个 同样 形式 的 递 
pO =p' Q 。 实 际 上 方程 6.36 提 供 了 一 个 直接 的 方法 来 


HEBES. 而 不 需要 同时 求解 从 6.33 到 6.35 的 方程 组 。 


然而 ,这 里 采用 的 定义 中 包含 了 - 
四 始 数 据 实际 上 就 隐 含 

以 A 来 表达 相关 数据 矩阵 X ALY. PANG, 
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(6. 38) 


p = pQ = pY'X = pp(S)ATE(S)A 
让 我 们 假设 线 的 稳定 态 向 量 与 线 的 原始 数据 向 量 是 一 样 的 ， 也 就 是 


是 =f。 


B 么 ， 将 其 代入 方程 6. 38， 可 以 很 容易 得 出 : 
€ = €€(8)A p(S)A" =1Ap(5) A” =pp(5)A7 = 1A7 =€, (6.39) 
对 于 其 对 偶 来 说 是 完全 类 似 的 ， 我 们 可 以 表示 为 : 
(6. 33) 
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6.6.1 基准 案例 : 加 桑 
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图 6.5 加 桑 的 基本 数据 : 矩阵 A 所 反映 的 点 和 线 
表 6.2 加 和 桑 的 五 种 距离 测度 间 的 相似 性 


(a) RE £ é €(d) d(£) €" 
€ 。 0. 922 0.781 0. 888 0. 748 
é 。 0.768 0. 916 0.735 
€ (d) 。 0. 672 0. 926 
d(@) . 0. 962 
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6 pld), d(p) 和 p" 之 间 的 关系 。 这 些 都 标 绘 在 图 6.6 中 ， 从 中 可 bb 
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要 进一步 的 研究 ， 因 为 它 的 重要 性 会 随 着 应 用 规模 变 大 而 增加 。 然 
而 ， 这 确实 会 涉及 非常 实际 的 问题 。 很 多 应 用 反映 了 图 6.6 中 第 二 列 的 
散 点 图 特征 ， 这 其 实 是 意料 之 外 的 规律 。 这 表明 这 些 应 用 的 综合 测度 
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图 6.6 从 数据 ! Alp 得 到 的 连通 测度 相对 于 直接 和 间接 距离 测度 的 散 点 图 


6.6.2 句法 的 可 视 化 : 节点、 连接 和 面 


我 们 在 图 6.7 中 描述 原始 和 对 偶 分 布 的 四 种 关键 的 距离 测度 ， 让 我 
门 能 够 将 句法 的 结构 性 可 视 化 地 进行 分 类 。 实 际 上 ， 在 空间 名 法 中 没 
有 对 形态 的 概要 测度 ， 因 为 对 整体 模式 进行 检验 的 唯一 方式 就 是 将 测 
度 描绘 出 来 。 也 就 是 说 ， 将 形态 的 测度 重新 翻译 回 欧 几 里 得 空间 ， 以 
可 视 化 的 方式 来 搜寻 模式 。 对 于 线 来 说 ， 我 们 采用 传统 的 空间 句 、 
色 法 ,分 为 从 最 高 (黑色 ) 到 最 低 ORKE) 八 个 等 距 的 级 别 ， 但 
门 还 改变 了 线 宽 以 强调 值 的 强度 ， 所 以 最 粗 的 线 是 黑色 的 而 最 细 的 
是 浅 灰 色 的 。 这 四 张 线 图 非常 相似 。 穿 过 村 庄 的 中 间 疹 线 和 西边 增 ? 
的 可 达 性 是 所 有 距离 的 共同 特性 ， 而 最 低 的 值 是 在 内 部 最 难 穿 透 的 地 
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m D+ 


区 ， 东 南方 则 是 简称 区 域 。 某 种 程度 上 ， 北 边 的 轴线 对 可 达 性 具有 显 
著 的 影响 ， 尽 管 实际 上 由 于 它 处 于 边缘 区 其 实 影响 是 减弱 的 。 每 种 测 
度 中 每 个 点 或 交点 的 强度 用 成 比例 的 饼 图 来 表示 ， 再 次 显示 出 中 央 和 着 
线 上 的 交点 具有 主导 。 在 原 ， 关 于 J (8) 都 相对 更 
识别 性 ， 而 对 偶 问 题 中 的 & (d) 和 它 的 衍生 物 8" 强 调 了 北 侧 轴线 的 重 
要 性 ， 也 是 对 相关 点 分 布 的 检测 所 确认 的 。 有 人 也 许 会 认为 ， 在 原始 
和 对 偶 问 题 中 间 有 一 条 清晰 的 纽带 联系 着 各 种 距离 测度 方法 。 


sa 
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对 偶 问 题 : 点 : 交叉 点 


线 距 离 加 权 点 4 的 距离 线 距 离 加 权 点 忆 的 距离 
图 6.7 原始 和 对 偶 问 题 的 距离 测度 的 比较 

空间 句法 中 一 个 最 大 的 难题 是 从 线 分 类 的 角度 ， 对 图 的 模式 提供 
一 种 清晰 的 解释 。 在 需要 解释 与 地 点 相关 的 信息 时 ， 我 们 的 大 脑 无 法 
将 这 些 线性 数据 处 理 为 空间 资料 。 从 原始 问题 转换 到 对 偶 问 题 上 ， 或 


者 说 从 线 上 跃迁 到 点 上 的 一 个 优势 是 ， 点 是 地 点 相关 的 且 很 容易 生成 
周边 的 影响 范围 。 确 实 ， 对 可 达 性 的 图 示 很 大 程度 上 通过 面 和 周 线 来 
实现 ， 这 代表 着 固定 区 位 所 影响 的 腹地 。 对 点 来 说 实现 这 些 很 简单 ， 
但 是 线 的 影响 范围 有 些 环 手 ， 虽 然 也 不 是 完全 无 法 入 手 。 我 们 可 以 将 
线 和 点 进行 比较 。 这 些 图 有 时 候 
可 达 性 GRR) ， 而 冷 是 低 可 达 性 QRK) 。 这 使 我 们 可 以 在 图 中 每 
x 
R 


个 点 或 线 周边 确定 一 个 影响 分 区 ， 并 从 通过 距离 倒数 加 权 及 其 插值 来 
控制 相 邻 点 的 均值 。 在 赋值 时 我 们 使 影响 力 尽 可 能 强烈 ， 但 又 不 至 于 
破坏 数据 所 体现 的 空间 模式 。 
在 图 6.8 中 ， 我 们 展示 了 与 原始 问题 的 距离 测度 (a) Mdg 8 
合 | 


合 的 热力 图 。 非 常 清楚 的 是 这 些 面 是 高 度 相 关 的 。 它 们 
面 提出 的 结论 ， 即 中 心 硝 线 的 重要 性 和 村 庄 西部 区 域 可 达 性 的 
长 。 与 之 前 相 比 ，4 (d) 趋向 于 强调 北部 轴线 ， 但 这 是 两 张 图 之 间 唯 

个 主要 结构 性 差异 。 我 们 为 对 偶 问 题 的 点 生成 同样 的 两 个 插值 ， 
如 图 6.9 所 示 ， 不 是 用 线 而 是 用 点 布 满 两 个 表面 。 这 些 点 面 有 加 强 线 
的 感觉 ， 尽 管 对 这 些 图 来 说 ， 每 个 点 的 影响 力 明 显 比 不 上 关 线 特征 影 
身 。 揪 值 的 问题 是 这 样 会 忽略 建筑 和 边缘 的 影响 ， 尽 管 它 确实 强化 于 
达 了 可 达 性 表面 上 的 趋势 ， 并 为 整体 变化 提供 了 直观 感受 。 将 建筑 结 
合 到 这 些 表面 中 是 可 能 的 ， 不 过 我 们 在 这 里 采用 了 一 个 简单 的 方式 ， 
又 仅 将 建筑 范围 码 加 在 这 些 表面 上 ， 读 者 可 以 自行 判断 其 价值 。 


aM (d) 得 到 的 线 表 面 


图 6.8 根据 线 距 离 进行 表面 插值 


在 图 6.10 中 ， 我 们 在 加 权 线 "和 点 p" 间 进行 插值 ， 然 后 将 这 些 表 面 
与 建筑 和 村 庄 边界 琶 合 ， 从 而 提供 街道 系统 空间 可 达 性 的 直观 感受 。 
这 是 一 个 非常 有 效 的 方法 ， 在 图 6.7 的 传统 线 图 的 基础 上 增加 了 对 束 
系统 趋势 的 感知 表现 。 要 将 这 些 可 视 化 技术 应 用 于 城市 形态 问题 及 其 


R 
= 


句法 还 需要 很 多 工作 ， 但 我 们 现在 可 以 将 原始 问题 转换 为 对 偶 问 题 ， 


意味 着 对 线 的 问题 的 解释 可 以 转换 为 先 研 究 点 的 问题， 后 再 转 


来 。 
A: 从 p(d) 得 到 的 线 表面 


图 6.9 根据 点 距离 进行 表面 插值 


6.7 下 一 步 : 简化 空间 句法 


本 章 想 要 传递 的 根本 信息 是 : 空间 句法 是 用 图 形 来 表达 可 达 性 的 
为 一 种 处 理 问题 的 方法 ， 空 间 句 法 的 技术 和 实践 可 用 了 
积 究 构 成 城市 肌理 的 街道 之 间 的 相对 重要 性 关系 。 传 统 的 方式 是 研究 
其 原始 问题 ， 但 如 我 们 所 展示 的 ， 对 偶 问 题 具 有 同等 的 重要 性 且 包 含 
了 对 点 、 交 点 或 交汇 点 等 的 相对 重要 性 测度 ， 正 是 这 些 要 素 决 定 了 街 
道 的 区 位 。 我 们 认为 ， 对 偶 问 题 具 有 同样 甚至 更 高 的 重要 性 ， 因 为 相 
对 于 线 的 可 达 性 ， 点 的 可 达 性 更 容易 阐释 。 人 至 于 是 应 该 通过 原始 还 是 
对 偶 来 解决 问题 ， 我 们 将 选择 权 留 给 读者 ， 但 是 从 某 种 意义 上 来 说 这 
并 不 重要 : 因为 每 个 原始 问题 都 有 一 个 对 偶 问 题 ， 反 之 亦 然 。 而 不 
是 对 原始 问题 还 是 对 对 偶 问 题 中 的 可 达 性 进行 测度 ， 都 可 以 快速 将 
转译 至 男 一 个 问题 。 


中 g 


a ML “得 到 的 加 权 线 表面 


图 6.10 新 的 空间 句法 图 ， 表 面 插值 转变 为 建筑 和 街道 格局 


从 应 用 的 角度 ， 更 应 当 关注 的 是 从 原始 到 对 偶 是 否 很 容易 转换 。 
本 章 的 很 大 篇 幅 在 讨论 不 同 距 离 测度 之 间 的 相互 转换 。 我 们 的 一 般 性 
结论 是 ， 对 偶 的 描绘 和 转换 更 加 容易 ， 而 将 空间 句法 与 更 广泛 的 空间 


as re 


分 析 技 术 联系 起 来 时 ， 例 如 当前 很 常见 的 利用 空间 插值 生成 热力 图 ， 


对 偶 问 题 相 比 原始 问题 来 说 更 有 意义 。 所 以 对 于 测度 可 达 性 来 说 ， 上 
一 小 节 最 后 介绍 的 多 种 技术 应 该 对 推进 实际 应 用 帮助 很 大 。 而 这 些 者 
没有 涉及 空间 句法 的 简化 。 当 然 ， 虽 然 这 里 所 涉及 的 代数 内 容 只 是 基 
本 和 标准 的 ， 但 是 对 矩阵 代数 不 太 熟 悉 的 读者 可 能 会 认为 这 门 新 理论 
复杂 混乱 而 不 够 简约 。 我 们 认为 需要 用 很 大 的 努力 来 将 其 更 加 简化 ， 
成 为 男 一 种 空间 句法 形态 。 
实际 上 ， 我 们 提出 的 简化 已 经 存在 于 计算 原始 和 对 偶 问 题 的 各 种 
距离 测度 方法 中 。 我 们 认为 ， 问 题 中 的 所 有 测度 方法 都 高 度 相 关 ， 一 
台 束 从 本 质 上 嵌入 在 欧 几 里 得 空间 中 ， 以 至 于 它们 的 拓扑 结构 非常 
简单 。 反 映 到 距离 测度 中 ， 就 是 对 句法 图 中 所 有 步 长 的 统计 。 因 此 统 
计 入 度 5 和 出 度 p 能 够 很 好 地 测度 线 和 点 ， 并 且 可 以 手动 进行 计算 。 再 
进一步 ， 据 相互 作用 矩阵 L 和 P 很 容易 可 以 计算 和 fp， 这 同样 是 很 
的 可 用 于 测度 可 达 性 的 方法 。 尽 管 这 些 测度 可 能 会 用 到 数学 计算 ， 
是 在 较 简单 的 问题 中 它们 可 以 手动 计算 。 通 过 帮助 理解 共 点 的 线 
头 及 共 线 的 点 之 间 的 关系 方面 ， 这 种 方式 进一步 突出 了 测度 的 重 
义 。 不 过 ， 所 有 这 些 都 表明 ， 空 间 句法 的 出 发 点 本 质 上 并 不 是 轴 
图 ， 而 是 线 和 点 的 关系 矩阵 A。 对 每 个 问题 来 说 ， 正 式 提 出 这 个 矩 
是 对 问题 更 加 中 性 的 表述 ， 并 同时 对 问题 结构 进行 了 初步 核查 。 


iE 


BOS ot Si a 


可 以 看 出 很 多 趋势 ， 下 一 章 我 们 将 继续 扩展 这 种 类 型 的 网 络 
将 本 章 中 的 分 析 与 欧 几 里 得 空间 、 平面 性 和 物理 距离 的 测度 联 
系 起 来 。 但 是 很 重要 的 一 点 是 制订 好 长 远 计划 ， 因 为 这 门 城市 科学 还 
处 于 建立 初期 ， 任 务 还 远 未 完成 ， 这 也 是 本 书 最 主要 的 思想 。 第 一 ， 
空间 句法 的 概念 是 任意 两 个 形态 元 素 集合 之 间 的 关系 ， 目 前 所 
街道 和 街道 交点 ， 具 有 自身 的 局 限 性 。 我 们 需要 考虑 其 他 元 素 ， 比 如 
pa 不 同类 型 的 街道 之 间 、 不 同类 型 的 土地 使 用 之 间 


, 
以 及 它们 与 建筑 地 的 关系 ， 以 及 建筑 用 地 及 其 与 土地 使 用 的 关系 
等 。 这 些 框 架 需 要 被 正式 探讨 ， 因 为 其 中 包含 了 可 以 将 空间 句法 与 其 
+ H 


他 城市 元 素 联系 起 来 的 很 多 方式 。 第 三 ， 在 距离 和 可 达 性 


将 街道 系统 中 的 物理 距离 纳入 空间 句法 以 利用 这 些 信息 ， 还 有 很 
要 做 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 本 章 并 没有 解决 这 个 问题 ， 但 是 这 


cco rt 


的 数学 方法 打开 了 一 局 ， 展 示 了 各 种 连接 是 如 何 形成 的 。 


门将 在 下 一 章 中 继续 讨论 。 


d， 我 们 将 探索 空间 句法 和 相关 网 络 与 小 世界 的 关系 ， 以 及 正 


统计 、 比 例 、 网 络 增长 、 神 经 网 络 等 方面 的 理论 和 


灯 续 讨论 其 他 相关 内 容 。 所 有 这 些 构成 了 
9 庞大 研究 计划 ， 但 在 更 广阔 的 城市 形态 学 研究 中 也 


4 

念 ， 这 些 也 为 我 们 提供 了 丰富 的 潜在 研究 方向 。 我 们 已 经 提 及 其 中 
后 
的 


计 
是 六 有 。 新 的 网 络 理 论 和 图 形 理论 ， 以 及 新 的 可 视 化 和 绘 


如 技术 将 进一步 推动 城市 科学 向 前 推进 


第 7 章 
复杂 网 络 中 的 距离 


所 有 事物 之 间 都 是 相关 联 的 ， 但 是 距离 较 近 的 事物 比 距离 较 远 
事物 间 的 关联 更 紧密 。 


TRIKE FEAR (Waldo Tobler) , “底特律 地 区 城市 增长 


的 计算 机 模拟 ”， 
《经 济 地 理学 》 (1970， 第 46 卷 ， 第 236 页 ) 


A 


uT 
i 


在 网 络 科 学 的 发 展 过 程 中 ， 欧 几 里 得 距离 和 空间 嵌入 在 某 种 程度 

上 是 被 忽视 的 。 是 因为 需要 考虑 物理 空间 的 限制 时 ， 网 络 的 内 涵 
| 

Be 


并 不 清晰 。 此 外 ， 在 社会 网 络 中 试图 展现 的 主要 功能 关系 中 ， 几 何 距 
离 是 一 个 太 过 简单 的 特性 。 的 限制 条 件 是 社会 关系 并 不 是 平 
i 性 的 ， 因 此 就 其 中 的 距离 、 空 间 范 围 和 物理 影响 来 说 ， 很 多 社会 关 
系 并 不 容易 被 理解 ， 甚 至 很 难 被 观察 到 。 正 如 篇 首 引言 中 托 布 勒 
(1970) 所 言 ， 在 空间 结构 的 进化 过 程 的 调整 和 转型 中 ， 距 离 如 果 不 
是 核心 概念 也 至 少 是 基础 概念 。 托 布 勒 将 其 自 读 为 地 理学 第 一 定 
律 "”。 因 此 ， 在 各 种 行为 如 何 通过 移动 和 流 实现 与 网 络 的 关联 等 方面 的 


个 


研究 中 ， 距 离 ， 以 及 类 似 的 出 行 时 间 、 出 行 成 本 等 概念 处 于 中 心 位 
置 。 

社会 物理 学 在 早期 将 距离 作为 某 种 无 可 争议 的 组 织 原则 ， 尽 管 除 
了 距离 还 有 其 他 因素 也 影响 了 空间 格局 。 但 是 ， 城 市 网 络 研究 的 重 
方法 之 一 ， 也 是 我 们 在 上 一 章 中 集中 介绍 的 概念 一 一 空间 句法 ， 出 乎 
意料 地 将 空间 系统 可 以 被 测量 的 最 突出 特性 一 一 距离 排除 在 外 。 这 可 
能 是 因为 这 种 类 型 的 网 络 分 析 最 早出 现在 建筑 学 领域 ， 在 这 其 中 ， 视 
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离 概念 推 
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这 问题 并 不 是 


度 ) ， 表 示 为 : 
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为 矩阵 [aij] 


的 每 个 元 素 都 有 一 个 


个 完全 


关键 指 


(6.8) 


空间 句法 问题 的 对 
\ 同 的 结构 。 句 法 问题 的 


限制 比较 宽松 ， 为 8 这 2 以 及 pj>1， 而 地 理 图 论 问 题 则 严格 地 将 每 条 街道 
的 交点 数量 限制 为 2， 即 bi=2 和 p 产 1]。 因 此 从 本 质 上 来 说 ， 空 间 句法 问 
题 与 传统 的 地 理 网 络 问题 是 有 区 别 的 ， 它 们 都 具有 各 自 的 原始 和 对 偶 
问题 。 这 些 问 题 相互 关联 但 并 不 直接 相关 ， 我 们 在 第 6 章 中 已 经 提出 这 
点 ， 将 在 下 面 通过 分 析 继 续 阐释 。 
图 7.1a 描 述 了 两 种 问题 间 的 区 别 ， 对 于 传统 问题 来 说 ， 我 们 看 到 
个 简单 的 交错 网 络 ， 包 含 五 个 街道 节点 和 四 条 街道 片段 。 这 是 一 个 
典型 的 二 维 图 ， 也 是 我 们 前 面 所 称 的 地 理 图 论 问题 。 图 中 还 展示 了 夫 


本 和 矩阵 [qj] ， 可 以 清楚 地 看 到 每 条 街道 的 交点 数量 都 是 >-， 即 4=2。 在 
图 7.1b 中 我 们 将 其 中 的 两 条 街道 片段 a 和 b 组 合成 一 条 街道 aq， 于 是 这 条 
街道 上 就 有 了 三 个 交点 。 这 里 的 矩阵 [qj 现在 只 有 3 条 线段 但 有 5 个 交 
点 。 从 原始 的 物理 角度 来 看 ， 街 道 网 络 的 本 质 并 没有 发 生 任 何 变化 ， 
但 是 空间 句法 问题 为 街道 图 提供 了 一 个 基本 层面 的 抽象 概念 ， 而 且 "“ 街 
道 ”的 数量 与 传统 的 二 维 图 不 同 。 这 个 抽象 概念 被 称 为 轴线 图 ， 其 中 的 
街道 要 素 被 称 为 轴线 。 


a. 传统 的 街道 网 络 二 维 图 
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b. 空 间 句 法 轴线 图 
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图 7.1 传统 二 维 图 街道 网 络 和 空间 句法 表现 图 
从 类 似 图 7.1 的 街道 图 中 可 以 很 容易 看 出 相对 可 达 性 。 比 如 


AR] 
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A NNNN 
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的 传统 图 中 ， 很 明显 是 中 心 交 点 ， 即 节点 2， 最 具 可 达 性 ， 而 由 了 
道 线 与 其 他 任何 一 条 的 关系 都 一 样 ， 所 以 每 条 街道 线 的 可 达 1 


的 。 然 而 ， 空 间 句法 问题 中 的 可 达 性 ， 相 比 之 下 更 难看 出 。 


g 可 或 


道 a 有 3 个 交点 ， 其 他 街道 都 只 有 2 个 ，a' 是 可 达 性 最 高 的 街道 ， 


他 两 条 街道 都 直接 相连 。 由 于 这 张 图 的 中 心 依然 有 一 个 交点 ， 看 起 来 
节点 2 还 是 最 具 可 达 性 的 点 。 不过， 我 们 将 检验 原始 和 对 偶 问题 并 介 
绍 我 们 将 用 到 的 多 种 拓扑 和 欧 几 里 得 距离 测量 方法 ， 然 后 对 可 达 性 关 
系 进行 精确 的 计算 。 

下 一 部 分 ， 我 们 将 再 次 简要 介绍 统一 框架 ， 然 后 综述 原始 和 对 侦 
问题 中 的 多 种 拓扑 距离 衡量 方法 。 我 们 将 对 图 7.1 进 一 步 进行 分 析 ， 并 
对 伦敦 西区 进行 简单 的 空间 句法 问题 描述 ， 以 使 读者 清楚 了 解 如 何 扩 
展 网 络 分 析 。 接 着 我 们 得 出 满足 bi>2 以 及 pi>1 的 任意 形式 一 般 矩 阵 [ai 
中 ， 点 之 间 和 线 之 间 的 距离 衡量 方法 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 将 问题 进 
步 推广 到 每 条 线 都 只 有 一 个 交点 的 系统 中 。 但 是 某 些 情况 下 计算 线 的 
距离 时 ， 我 们 需要 始点 和 终点 ， 尽 管 空间 句法 可 以 处 理 只 有 一 个 交点 
的 线 ， 也 必须 总 是 隐 含 有 其 他 交点 。 

接 下 来 ， 我 们 将 会 检验 一 个 纯粹 的 句法 问题 ， 其 中 的 街道 作为 视 
线 ， 地 点 的 重要 性 取决 于 在 该 点 上 能 看 到 多 远 。 我 们 采用 和希 利 尔 和 汉 
AR (1984) 提出 的 ， 并 被 派 茧 尼斯 等 (Peponis etal., 1997) 、 巴 蒂 和 
拉 娜 (Batty and Rana, 2004) D% -F Mig JI E a? (Carvalho and 
Batty, 2004) 进一步 发 展 的 法 国 村 庄 加 桑 的 案例 (这 个 案例 在 前 面 第 
6 章 中 也 使 用 过 ) ， 来 说 明 距 离 和 可 达 性 的 拓扑 和 欧 几 里 得 衡量 所 形成 
的 模式 完全 不 同 。 然 后 我 们 将 讨论 所 谓 的 “混合 句法 问题 *”， 该 问题 不 
又 将 视线 作为 轴线 来 衡量 ， 还 考虑 了 与 视线 无 关 的 移动 线路 。 涉 及 人 

4 
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的 移动 的 技术 往往 是 封闭 的 : 如 电车 、 公 交 和 火车 。 我 们 探讨 墨尔本 
中 心 区 的 问题 ， 那 里 的 街道 网 络 建立 在 地 下 重 轨 环线 之 上 。 这 给 我 们 
提供 了 另 一 个 看 待 可 达 性 的 视角 ， 同 时 也 展示 了 我 们 可 以 如 何 拓展 应 
空间 句法 ， 用 它 处 理 具有 多 种 决定 城市 形态 的 线路 和 交通 模式 的 系 


统 


7.2 原 
的 网 络 


始 和 对 偶 : 穿 过 


二 点 的 线 的 


AN 


= 


FEL [ay] FT RELA 
的 内 容 是 


竺 问题: BEAT 


上 我 们 
每 条 线 上 的 对 


可 


象 或 点 


以 从 两 种 完全 不 同 的 


的 计数 ， 而 每 列 


RERE 


了 线 相 关联 的 数 


= 


° XIA 


六 


应 了 原始 和 对 偶 问 题 。 


、 罕 过 线 的 点 


EF 


方式 来 看 
是 每 个 对 


E A 


线 上 的 公 


Arg 


点 数 
H: 
= > Qj ayo 
j 


中 [tikj 是 伯 


个 关系 网 络 、 


张 加 权 


图 


J 


E 意 两 条 线 上 的 公 


点 数 


空间 句法 和 


H 


方法 中 ， 
ly 


a, = 


0, 否则 


这 说 明 任意 两 条 线 的 公 


ie EM 
x e, Dp, KH p, D£, 时 


通常 被 切割 为 如 


的 二 


o 


T 


(6.5) 


他 分 析 


(6.2) 


点 数 


联 或 不 关联 取决 了 


系 的 公 


点 的 总 数量 为 : 


Pi = > Pa Lio 


过 出 度 来 衡量 与 


至 少 有 一 个 公共 点 


上 述 线 的 


pa 
F [Eik] 是 对 称 


AY, IBA ABE, 


这 个 原始 形 


算 
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得 出 关系 


的 空 


=é,, 
间 句法 问题 和 


接 距离 ， 也 就 是 接近 
bok? 


并 
。 线 { 计 与 


没有 被 赋予 任何 权 习 


iui) 


此 关 


下 St 


他 所 有 线 


间 直 接 联 


(3.10) 


度 的 对 立 面 


o 


a 
IX» 


0 距离 ,的 测 


以 及 与 上 


HERE Pijl: 


偶 问题 在 


ALE 


EE 复 这 一 逻辑 。 通 过 


有 的 线 的 数 


T 


可 以 表示 为 : 


中 [pjl] 是 点 


J 和 1 


o 


8 度 对 直接 距离 


= 


(6.8) 


的 关联 值 


Pa = È ajay, (6.8) 


而 入 度 也 具有 同样 的 对 称 性 。 这 里 的 [ 6,] 和 [5, ] 是 两 个 初始 距离 
值 ， 尽 管 这 些 事实 上 是 计数 值 、 直 接 接近 度 或 是 邻接 ， 也 就 是 每 条 线 
上 的 点 数量 以 及 每 个 点 上 的 线 数量 一 条 线 上 与 任意 其 他 线 的 公共 
点 总 数 ， 以 及 一 个 点 与 任意 其 他 点 的 公共 线 的 总 数 。 我 们 现在 需要 分 
别 基于 矩阵 [6 或 [p 站 中 的 任意 一 对 线 或 任意 一 对 点 ， 更 加 精确 地 测度 
距离 。 实 际 上 ， 这 与 第 2 章 中 的 一 些 内 容 相似 ， 我 们 通过 出 行 量 矩 阵 和 
空间 相互 作用 模型 得 到 了 可 达 性 的 多 种 测度 ， 作 为 从 始点 发 出 或 进入 
终点 的 所 有 流 的 总 和 或 势能 。 


这 种 距离 测度 方法 考虑 了 图 中 的 所 有 关系 ,根据 两 张 图 中 所 有 连 
续 路 径 长 度 的 公共 线 或 点 的 数量 进行 计算 。 根 据 定义 ， 这 些 图 通常 是 
强 连接 的 ， 从 而 连续 路 径 长 度 也 就 是 所 谓 的 步 长 ， 最 多 只 需 计算 至 系 
统 中 线 或 点 的 数量 即 可 。 最 短路 径 往往 在 达到 这 个 数量 之 前 就 会 被 发 
现 。 我 们 将 展示 在 仅 有 线 矩 阵 的 原始 问题 中 的 这 个 计算 方法 ， 因 为 对 
偶 是 紧 随 其 后 的 。 从 线 i 到 线 k 在 图 上 的 两 步 公 共 点 的 数量 可 以 表示 
为 : 


S 


t z Y ea, (7.9) 
其 中 包 = 全 ， 对 方程 7. 9 进行 步 长 为 s+1 的 递归 ， 那 么 有 : 
人 (7.10) 


当 s<n， 其 中 nm 是 矩阵 中 的 列 数 

BE, > 0 时 ， 递 归 将 会 收敛 。 

对 距离 d (2) 大 的 测度 最 初 是 建立 在 步 长 上 ， 而 方程 10 的 每 次 选 

代 计 算 为 : 

F P(t) < VW P(t) = VY, Vi (5.2) 
这 个 计算 最 终 将 会 收 你 。 对 每 条 线 i 来 说 ， 总 体 可 达 性 或 邻近 度 的 

两 种 测度 为 : 


当 图 中 所 有 的 路 径 变 成 正 值 ， 


il 


ed), = EOF, 


All 


(7.12) 


这 些 测度 生成 的 结果 可 能 很 类 似 ， 因 为 倒数 权重 的 差别 非常 小 


当 像 方程 7.12 那 样 ， 计 算 每 个 链接 站 的 倒数 距离 时 ， 负 寡 (-1) 可 能 会 


变化 ， 而 空间 相互 作 


理论 可 以 解释 这 个 变化 的 含义 。 


直接 用 于 计算 全 图 


这 个 测度 中 有 很 


= 
| 


多 变量 ， 以 不 同 的 方式 被 标准 化 


是 基于 不 同 的 连续 路 径 长 度 的 矩阵 [ 人 


的 路 径 数量 以 及 任意 一 对 线 之 间 公 共 点 的 数 
] 线 性 组 合 ， 并 有 


ik J 


续 步 长 获得 较 小 的 权重 来 为 权重 赋值 。 这 种 测度 方法 可 以 表示 为 


d(é), = Lae, 


(7.14) 


如 果 我 们 设 定 0<X<1， 在 方程 7.14 的 总 和 中 ， 每 个 连续 对 象 的 重要 


性 都 会 降低 。 实 际 上 2 的 取 值 必须 使 每 个 对 象 的 值 都 减少 ， 一 个 典型 的 


4 值 大 约 是 0.05， 也 是 我 们 在 第 6 章 中 采用 的 值 。 甜 阵 [ d(e), ] 是 对 称 


的 ， 因 此 入 度 和 出 度 的 测度 是 相同 的 。 


LIE 


我 们 根据 连续 路 径 上 的 点 数 


量 的 减少 来 赋 权 重 时 ， 这 个 测度 方法 就 已 经 涉及 了 可 达 性 。 因 此 一 个 


适当 的 聚合 是 : 


F, = LAA, 


(3.4) 


我 们 将 上 述 方程 称 为 加 权 可 达 性 。 


我 们 现 


E 有 五 种 形式 的 可 达 性 测度 : 


tt €(d),, Cd 和 dd ， 它 们 的 对 偶 形 式 分 别 是 : 
p,. Bj). pld); B(d), 和 d(p),。 这些 是 我 们 在 上 一 章 中 介绍 的 测度 方 


法 ， 同 时 我 们 还 建立 了 关于 原始 和 对 偶 空 间 句 法 问题 的 理论 。 现 在 我 


们 试图 探索 ， 如 何 通 


过 基于 欧 几 里 得 距离 的 测度 方法 来 扩展 这 些 拓扑 


方法 。 下 面 介绍 的 方法 并 不 是 作为 拓扑 方法 的 奉 代 ， 而 是 一 个 补充 。 


实际 上 ， 欧 几 


得 距离 是 一 个 与 视线 之 间 的 拓扑 关系 不 太一 样 的 概 
念 ， 后 者 实质 上 是 空间 句法 的 内 容 。 然 而 ， 由 于 拓扑 方法 与 地 理学 空 
间 比 较 接近 ， 而 其 出 发 点 是 基于 线 和 点 的 轴线 图 ， 这 些 要 素 都 是 与 空 
间 紧 密 结合 的 ， 那 么 就 可 以 提出 这 样 的 问题 ， 地 理 网 络 中 线 和 点 的 拓 
扑 距离 的 测度 ， 对 于 欧 几 里 得 空间 中 的 更 加 传统 的 测度 意味 着 什么 ? 
此 外 ， 我 们 还 需要 探索 原始 和 对 偶 的 句法 关系 可 视 化 的 最 佳 途径 。 为 
此 ， 需 要 依据 欧 几 里 得 距离 对 轴线 图 的 内 容 进行 检验 。 但 是 在 我 们 推 
导 这 些 距 离 测度 方法 前 ， 我 们 需要 研究 传统 原始 和 对 偶 问题 间 的 关 
系 ， 以 及 更 深 地 研究 空间 句法 问题 我 们 还 需要 展示 网 络 中 的 可 达 性 
对 这 两 类 问题 的 实际 含义 。 为 此 ， 我 们 将 再 次 回 到 图 7.1， 以 简单 案例 
进一步 分 析 这 些 问 题 ， 使 用 空间 句法 检查 大 城市 街区 密集 区 的 街道 视 
线 ， 这 其 中 将 涉及 很 多 典型 的 应 用 。 


ain 


7.3 探索 相关 的 地 理 和 空间 句法 问题 


7.3.1 最 简化 的 句法 问题 


图 7.1a 的 二 维 图 和 图 7.1b 的 空间 句法 图 分 别 对 应 着 网 络 的 原始 和 对 
轴 表 达 ， 我 们 分 别 通过 图 7.2a 和 7.2b 进 行 描述 。 在 图 7.18 和 7.2a 的 二 维 
图 中 ， 包 含 4 个 街道 段 及 其 交点 ， 呈 现 交 义 线 。 对 原始 问题 来 说 ， 如 图 
7.2a 的 第 二 张 图 所 示 ， 其 网 络 非常 简单 。 图 中 有 4 条 线段 ， 实 心 黑 点 位 
于 线段 的 中 心 并 且 与 其 他 每 个 都 互相 连接 ，4 个 点 间 的 6 个 连接 组 成 一 
个 完全 连接 网 络 。 对 偶 问 题 中 的 交点 通过 共有 线 相互 连接 。 这 些 交 点 
在 图 7.2a 的 第 三 张 图 中 可 以 看 到 。 中 心 点 具有 最 大 的 度 ， 而 边缘 点 的 
度 最 小 。 图 并 不 是 完全 连接 的 ， 因 为 从 除了 中 心 点 之 外 的 地 方 达到 另 
一 端 尽头 的 点 ， 都 必须 经 过 中 心 点 从 而 跨越 两 步 。 这 些 网 络 只 给 出 了 
一 步 连接 ， 但 是 很 容易 看 出 在 这 个 对 偶 问 题 中 ， 距 离 矩阵 可 以 在 计算 
两 步 距 离 的 情况 下 连接 起 来 。 总 之 ， 传 统 问题 是 直接 并 且 对 称 的 。 在 
原始 网 络 中 ， 交 点 是 灰色 的 ， 街 道中 心 点 是 黑色 的 ， 而 在 对 偶 问 题 
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中 ， 街 道中 心 点 是 灰色 的 而 交点 是 黑色 的 ， 用 于 表示 每 种 情况 下 关注 
的 都 是 黑色 点 之 间 的 连接 。 
图 7.2a 和 7.2b 中 的 空间 句法 图 是 聚合 的 二 维 图 ， 其 中 的 两 条 水 平 线 
段 a 和 b 组 成 了 一 条 线 a'。 于 是 问题 中 的 线 就 从 4 条 减少 到 3 条 ， 但 是 原 
有 的 5 个 交点 不 变 。 图 7.2b 第 二 张 图 的 原始 问题 中 ，3 条 线 完全 相互 连 
接 ， 在 这 里 我 们 将 线 a' 的 节点 向 中 心 节点 的 右 侧 稍微 平移 一 些 ， 这 样 
我 们 可 以 同时 看 到 中 心 点 。 图 7.2b 的 第 三 张 图 是 对 偶 问 题 的 网 络 ， 就 
更 为 复杂 一 些 。 原 先 的 两 条 水 平 线 ag 和 b 聚 合 为 a' 带 来 的 影响 ， 使 得 上 
下 两 个 端点 从 本 质 上 相 比 之 前 具有 更 好 的 连 点 的 大 小 反映 的 
是 这 个 点 的 入 度 和 出 度 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 这 是 很 明显 的 ， 因 为 如 
果 我 们 将 线 融合 ， 那 么 系统 的 多 样 性 就 降低 其 他 条 件 不 变 的 情况 
下 ， 相 比 每 个 街道 段 都 有 且 只 有 两 个 交点 的 图 ， 轴 线 图 上 地 点 之 间 的 
移动 会 变 得 更 加 容易 。 
街道 网 络 原始 网 络 对 偶 网 络 
A ' 
2 =j {> e- Ọ oe 
l ‘ 
B 4 
? 
7 ee $ —@ 
icy d 
al] y 


图 7.2 空间 句法 图 和 平面 图 的 原始 和 对 偶 网 络 


wey 


对 于 aS 


些 非 常 简单 的 系统 来 说 ， 以 上 分 析 表 明 ， 当 关注 点 从 简 
A 


这 
的 线段 变 为 更 加 复杂 的 聚合 线 ， 也 就 是 轴线 时 ， 会 带 来 一 些 显著 的 区 
别 。 我 们 在 图 7.2 中 没有 展现 包括 每 个 原始 和 对 偶 网 络 的 距离 矩阵 ， 但 
它们 可 以 被 很 容易 地 推导 出 来 ， 因 为 从 方程 7.11 的 应 用 可 以 看 到 ， 每 
个 网 络 都 在 下 一 个 步 距 变 成 完全 连接 。 在 空间 句法 中 ， 轴 线 本 质 上 是 
与 欧 几 里 得 空间 相 结合 的 ， 它 们 通常 根据 可 达 性 的 不 同 来 区 分 (一 般 

颜色 表示 ) ， 而 可 达 性 可 以 从 距离 矩阵 [d (2) jk] 中 入 度 或 出 度 的 
数量 来 获得 。 这 是 一 个 深度 值 ， 可 以 通过 以 下 方程 计算 


o(t+1) = > 0,(t) Po (3.19) 


希 利 尔 和 汉 森 (1984) 称 之 为 整合 。 可 达 性 是 深度 的 倒数 ， 其 值 
方程 7.12 至 7.15 给 出 ， 通 常 与 轴线 相关 。 实 际 上 ， 有 很 多 此 类 的 值 可 
义 使 用 ， 我 们 在 上 一 章 中 已 经 介绍 了 很 多 ， 下 面 将 会 继续 介绍 。 


7.3.2 伦敦 中 心 区 一 个 典型 街道 的 句法 


将 网 络 作为 空间 句法 问题 时 ， 其 关键 在 于 将 街道 作为 节点 间 的 一 
个 或 多 个 路 段 组 成 的 视线 。 为 了 描述 由 此 产生 的 测度 的 范围 ， 我 们 将 
通过 伦敦 西区 以 索 何 雷 金 特 街 为 中 心 的 一 个 1 平方 英里 的 街区 来 说 明 。 
其 轴线 图 如 图 7.3 所 示 ， 我 们 可 以 清楚 地 看 出 ， 视 线 的 定义 并 非 完全 清 
析 ， 特 别 是 在 弯曲 的 街道 上 。 这 张 轴线 图 是 由 41 条 线 和 30 个 点 组 成 
的 ， 虽然 有 上 述 明 显 的 问题 ， 以 及 则 定 的 生硬 所 带 来 的 问 
题 ， 这 些 足 以 用 于 分 析 方 法 中 。 在 图 7.4a 中 ， 轴 线 图 的 线 的 粗细 与 入 
RE (根据 对 称 性 也 就 是 出 度 ) d (4) 的 数量 成 比例 ， 而 在 图 7.4c 中 ， 
是 同样 的 对 偶 问 题 ， 点 的 大 小 与 它们 的 入 度 或 出 度 的 数量 d (p) j 成 比 
网 F 
E 
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Se 
a 
Y 
S 
Posed 


。 线 之 间 和 点 之 间 的 距离 矩阵 最 高 可 达 它 们 的 最 大 跨 距 ， ] 
门 的 复杂 性 ， 我 们 只 表现 了 轴线 (图 7.4b) 或 点 (图 7.4d) 之 间 的 一 
步 直 接连 接 和 两 步 连接 。 如 同 其 他 所 有 网 络 一 样 ， 一 旦 节点 的 数量 超 
过 20 或 30 个 ， 其 可 视 化 形式 就 太 过 复杂 而 无 法 表达 什么 信息 了 ， 因 此 


gnai 
m 
法 
| 
T 


我 们 将 原始 和 对 偶 网 络 中 的 重要 对 象 也 就 是 轴线 和 街道 交点 简化 为 只 
研究 最 多 至 两 个 步 长 。 


图 7.3 伦敦 中 心 区 雷 金 特 街区 的 轴线 和 节点 


图 7.4 a、b: 欧 几 里 得 空间 中 的 原始 网 络 ; cod: 欧 几 里 得 空间 中 的 对 偶 网 络 


这 类 分 析 中 还 有 一 些 其 他 的 可 


其 他 线 的 距离 以 不 同 颜 1 


视 化 方法 : 如 将 线 或 点 根据 它们 与 


色 进行 区 分 ， 分析 从 任意 线 或 点 到 其 他 所 有 线 


或 点 步 长 的 深度 图 ;对 范围 内 的 线 集合 或 点 集合 进行 可 视 化 ， 以 及 月 


( 线 或 点 ) 与 其 他 任意 一 个 对 象 或 对 象 


于 描述 任意 一 个 对 象 或 对 象 集 


。 我 g 们 还 


主意 到 ， 从 一 条 街道 或 交点 到 另 一 个 


集 的 关系 的 各 种 关联 图 


的 深度 或 可 达 性 问 
构 ， 那 么 这 个 对 称 


7.5 中 展示 


轴线 。 在 一 个 6x6 


6 个 交点 ， 


12 条 线 和 3 


题 并 没有 被 很 好 地 研究 。 如 果 我 们 有 一 


会 在 很 多 图 中 ， 以 及 可 达 性 和 


i 


度 中 反映 


的 线段 网 格 中 


了 曼哈顿 方 格 网 道路 系统 的 空间 句法 ， 
Hb ， 有 6 条 垂直 线 
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和 6 条 


这 意味 着 相对 距离 


网 络 在 
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可 维 


Hl o RITE 


以 看 到 所 有 线 之 间 


方法 排除 


述 了 上 述 连接 。 


有 144 个 可 能 连接 ， 如 入 


连接 的 话 就 是 132 个 ， 考 虑 到 对 称 性 就 是 6 
偶 问 题 来 说 总 共有 1 260 个 非 自 连接 ， 也 识 
7.5b 和 7.5c 清 楚 地 描 


6 对 连接 。 克 


是 630 组 对 称 连 书 


。 网 络 图 


ul 


a. 线 的 原始 问题 


c. 交 点 的 对 偶 问题 


我 们 的 第 二 个 例子 是 一 个 普通 的 分 形 结构 。 图 7.6 表 示 线 和 点 图 以 
及 它们 的 距离 矩阵 网 络 ， 这 些 也 具有 
的 节点 数量 比 线 的 数量 仅 少 一 个 。 在 这 个 例子 中 ， 这 里 有 26 条 线 和 25 
人 节点。 本 质 上 ， 中 心 节点 连接 了 树 的 两 条 主轴 线 ， 因 此 我 们 推断 和 
FE 明 ， 从 关系 网 络 的 角度 来 看 树 的 原始 问题 与 对 偶 问 题 是 等 价 和 


.网 络 的 原始 问题 
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b+ 


图 7.5 曼哈顿 道路 网 的 空间 句法 :均衡 的 可 达 性 


有 类 似 的 对 称 性 。 而 且 ， 树 


7.6a 和 7.6c 分 别 是 线 图 和 布点 图 ， 呈 现 了 网 络 的 对 称 性 和 等 价 性 。 这 是 
对 希 利 尔 (Hillier, 1996) 在 《空间 是 机 器 》 一 书 中 结论 的 扩展 ， 可 
以 适用 于 所 有 这 类 空间 句法 的 对 称 结构 。 这 种 探索 的 意义 在 于 ， 当 我 
题 
T 


们 以 这 种 方式 将 网 络 理解 为 二 部 关系 集合 基础 上 的 原始 或 对 偶 问 题 

时 ， 我 们 生成 了 一 个 丰富 的 结构 ， 可 以 对 物理 和 网 络 空间 进行 充分 

解 。 不 过 ， 要 将 这 些 内 容 再 放 回 欧 几 里 得 空间 ， 我 们 需要 重新 审视 距 

离 。 我 们 将 首先 介绍 关于 测度 距离 的 一 些 概念 ， 然 后 重新 回 到 图 7.1 那 

个 简化 的 例子 ， 并 以 加 桑 村 为 人 Wat ee ee $ 
后 我 们 将 着 手 处 理 视线 和 移动 相互 作用 线 的 混合 系统 


a. 线 的 原始 问题 


c. 交 点 的 对 偶 问题 d. 网 络 的 对 偶 问 题 


图 7.6 分 形 树 的 空间 句法 : 原始 和 对 偶 


7.4 空间 句法 图 中 的 欧 几 里 得 距 启 
7.4.1 加 权 距 离 测 度 


局 


前 为 止 ， 我们 在 本 书 中 的 假设 是 ， 我 们 所 研究 的 空间 网 络 是 
具有 坐标 的 节点 间 的 轴线 或 者 直线 段 组 成 的 ， 通 过 点 的 坐标 
可 以 计算 直线 的 长 度 。 实 际 上 ， 通 过 近似 精度 处 理 将 曲线 视 为 
段 组 成 ， 我 们 的 研究 对 象 可 以 很 容易 扩展 到 曲线 ， 但 是 我 们 在 这 
将 不 会 涉及 ( (Figueiredo and Amorim, 2005) 。 首 先 我 们 处 理 更 ; 
单 的 对 偶 问 题 ， 对 于 一 条 线段 的 两 个 端点 和 ! 的 坐标 分 别 为 To ， 妇 
tx), yp e 当天 时 ， 对 任何 j 和 1 间 的 直线 球 说 ， 其 对 偶 问 题 的 直接 昌 
离 [p 站 的 值 只 能 是 1 或 者 0。 由 于 任意 两 点 之 间 最 多 只 有 1 条 线 ， 那 么 
接 欧 几 里 得 距离 dj 为 : 

di = pal (x; =)? + (% -y ， (7.17) 
其 中 点 的 目 距 离 dj] 显 然 为 0° 任意 点 j 和 ] 之 间 的 最 短 距离 可 以 通过 
标准 的 迪 杰 斯 特 拉 (Dijkstra) 算法 来 计算 ， 在 这 里 表现 为 如 下 的 
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WA p > 0 Epy =0, 那 么 几 = minjd, + d,} o (7.18) 


对 方程 7.18 进 行 递 归 ， 直 至 图 中 所 有 的 步 长 变 为 正 数 或 者 迭代 次 
Asia Seem 。 

总 体 而 言 ， 矩 阵 [p 订 与 二 维 图 的 矩阵 有 所 不 同 ， 我 们 用 [站 来 表示 
后 者 。 一 条 线 可 以 与 多 于 两 个 节点 相关 ， feo ges 
一 般 情 况 下 [p 门 的 一 些 元 素 是 正 值 且 等 于 1。 而 矩阵 [p 门 如 图 7.1a 和 7.1b 
所 示 ， 具 有 更 加 简化 的 结构 。 上 一 章 中 ， 我 们 将 平面 性 偏差 的 测度 从 
每 条 线 上 点 数量 的 角度 定义 为 于 (4) = 了 ,€,/2n， 但 是 其 他 基于 
图 上 距离 的 测度 可 能 是 : 


一 (Pa — Pit ; > |d; = d(p) i | 

Pp) = 于 一 fil Wd) = =, (7. 19) 
p Ps Zao), 

其 中 qd (p) ji 是 对 二 维 图 和 对 偶 句法 图 (AREA Moje) 
的 距离 测度 。 还 可 以 从 这 些 距离 中 得 到 空间 相互 作用 理论 中 的 行程 长 


度 。 如 果 对 每 个 连接 都 加 载 行程 或 移动 量 {T1}， 那 么 系统 的 标准 平 
行程 长 度 可 以 表示 为 : 


N 


均 


T(p) = ST MT(p) = aa (7.20) 


其 中 7.20 的 第 二 个 方程 体现 的 是 当 每 个 连接 上 的 移动 缺失 或 相等 
的 情况 ， 因 此 它们 是 统一 的 。 
当然 ， 通 过 行程 长 度 可 以 计算 每 个 点 或 节点 ， 只 需 简单 地 将 方程 
7.20 与 ! 而 不 是 j 辣 加 ， 或 者 与 而 不 是 ! 芭 加。 但 是 更 精确 的 测度 是 距离 
和 矩阵 的 出 度 的 倒数 形式 ， 距 离 倒数 的 求 和 ， 以 及 每 个 点 距离 之 和 的 倒 
数 。 这 些 是 潜在 的 真实 欧 几 里 得 距离 : 


ep), = Ed, (7.21) 
以 及 
á 1 

p 7.22 
e(p), Fa (7.22) 


i4 


这 些 是 对 区 位 可 达 性 的 测度 。 根 据 第 2 章 中 讨论 的 传统 社会 物理 学 
和 空间 相互 作用 理论 ， 它 们 可 以 依据 点 的 总 量 被 加 权 ， 但 是 在 这 种 情 
况 下 我 们 为 避免 混淆 ， 并 不 打算 对 其 进行 加 权 。 注 意 到 方程 7.22 中 的 
和 的 倒数 ， 是 与 区 位 j 的 未 加 权 平 均 行程 长 度 的 倒数 成 比例 的 。 


对 原始 问题 中 的 欧 几 里 得 距离 测度 更 加 理 手 ， 因 为 我 们 需要 计 入 
每 条 轴线 的 重心 。 本 质 上 ， 一 条 轴线 可 以 与 多 于 两 个 点 相关 ， 因 此 对 
这 条 线 上 的 每 条 视线 来 说 ， 都 有 一 个 重心 点 。 例 如 在 图 7.1b 中 ， 轴 线 a' 
包含 了 3 条 视线 ， 分 别 为 1 至 2、2 至 3 和 1 至 3。 因 此 对 这 些 重心 点 简单 地 
进行 平均 得 出 一 个 重心 点 是 合理 的 ， 尽 管 可 能 需要 再 一 次 考虑 变量 的 
权重 。 我 们 首先 计算 轴线 i 上 每 条 视线 的 重心 点 : 

P(t+1) = P(t) +AP,(t) 


5 (4.11) 
P,(t+1) =P,(t) -AP(t) 
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这 些 重心 点 需要 进行 平均 ， 
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的 平均 值 


= m(m—1)/2 
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Xi 


果 一 条 轴线 上 对 不 同 点 的 视 


可 以 通过 如 下 方程 计算 


(7.24) 


中 的 求 和 包括 了 所 研究 的 线 上 的 每 对 点 ， 并 与 所 有 相关 点 坐标 
相等 。 


图 反映 了 不 同 程度 的 重要 性 ， 这 个 


均 可 以 在 不 同 权重 的 情况 下 


增加 ， 但 在 这 里 我 们 将 治 用 非 加 权 


HY El 


。 我 们 现在 可 以 通过 计算 从 
E 离 ， 计 算 任意 两 条 轴线 ji 和 K 
这 个 距离 是 : 
al l(a, —%) +O, -¥ 7? 


线 j 的 重心 点 到 连接 了 两 条 线 的 公共 


间 的 距离 。 在 轴线 是 直 的 前 提 


+ [(% -4,)? +(%,-9)7]}, (7.25) 


通过 将 非 直线 替换 为 细微 的 直 


有 限 长 度 ， 那 么 可 以 计算 内 线 距离 
L(x, —%) +(7 —%) ] 


以 很 容 


线 ， 并 在 方程 7.25 上 进行 递归 计 


地 推广 到 非 直线 上 。 


于 每 条 线 有 一 个 总 长 度 ， 也 就 


就 是 自 距 ， 可 以 表示 为 : 


= Dr m(m —1)/2 


T>j 


在 本 书 中 我 们 认为 dii=0， 因 为 我 们 遵从 空间 句法 的 传统 ， 但 是 也 


可 以 有 其 他 的 观点 ， 由 于 移动 性 的 影响 认为 自 距 是 正 值 。 

我 们 现在 可 以 计算 线 之 间 的 最 短路 径 。 我 们 采用 方程 7.18 中 计算 
点 间距 离 完全 一 致 的 方式 ， 即 : 
WA p > 0 且 p; ”= 0, 那么 = min|d, + d,|。 (7.18) 


中 收敛 性 在 时 间 s=n 时 得 到 保证 。 我 们 现在 可 以 通过 [qin 的 倒数 


之 和 或 者 和 的 倒数 的 形式 ， 来 计 


AV: 


pa 


TR 


的 可 达 性 ， 那 么 与 方程 7.21 和 7.22 


e(f), = dz, (7.28) 


以 及 
e(€), = Ta (7.29) 
我 们 在 方程 7.20 中 提 到 的 所 有 其 他 涉及 步 长 的 测度 方法 都 适用 于 
此 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 依据 行程 量 对 线 进 行 加 权 。 然 而 ， 正 如 在 空 
间 句 法 中 ， 我 们 假设 问题 中 并 不 一 定 需要 涉及 视线 ， 而 我 们 所 需要 的 
是 一 个 对 于 线 距 的 总 体 测度 ， 也 就 是 : 


总 d; 
T(£) = “2 è (7.30) 
7.4.2 在 最 简 句 法 中 的 应 用 


在 我 们 的 工具 箱 中 ， 现 在 又 多 了 两 种 对 距离 的 测度 方法 。 为 描述 
这 些 测度 方法 之 间 的 微妙 差别 ， 我 们 针对 图 7.1a 的 平面 街道 网 络 图 和 
图 7.1b 的 轴线 街道 图 ， 计 算 了 原始 和 对 偶 问 题 的 所 有 这 些 测度 。 图 7.1a 
的 街道 网 络 的 对 偶 问 题 形 式 是 一 张 二 维 图 ， 其 中 的 每 条 线 或 街道 都 包 
括 两 个 点 或 交点 ， 任 意 点 到 其 他 点 的 可 达 性 都 可 以 通过 观察 明显 看 
出 。 节 点 2 明显 位 于 最 中 央 且 具有 最 高 的 可 达 性 ， 而 其 他 四 个 点 具有 较 
氏 但 相同 的 可 达 性 。 我 们 在 这 些 点 的 可 达 性 之 间 进 行 平 滑 的 插值 ， 以 
统 方式 形成 图 7.7a 的 表面 图 (或 热力 图 ) 。 表 面 图 具有 清晰 的 边缘 
效应 ， 这 些 很 难 控 制 。 但 总 体 上 ， 点 的 可 达 性 模式 变化 与 点 到 中 心 点 
的 距离 变化 相反 ， 这 点 适用 于 所 有 的 距离 和 步 长 测度 方法 ， 包 括 基于 
欧 几 里 得 空间 的 方法 。 原 始 问题 涉及 了 任意 线 之 间 的 可 达 性 ， 由 于 对 
称 性 ， 每 条 线 可 能 有 相同 的 可 达 性 。 这 就 是 图 7.7b 中 的 情况 ， 可 达 性 
模式 在 整个 空间 中 呈现 一 致 性 。 同 样 ， 这 也 适用 于 所 有 测度 方法 。 在 
平面 街道 网 络 中 ， 通 过 这 个 简化 案例 和 我 们 的 判断 可 以 知道 ， 尽 管 程 
度 有 所 区 别 ， 所 有 的 测度 方法 都 是 共同 变化 的 。 
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具有 更 高 的 可 达 性 (图 7.7f) 。 这 表明 线 a 


SE 
Zax Py 


们 
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可 达 性 模式 有 很 大 的 区 别 。 
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位 的 长 线 ， 欧 几 里 得 可 达 


不 是 一 个 简单 的 问题 ， 由 于 在 系统 中 有 和 
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门 转向 现实 问题 
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还 需要 理解 的 是 如 何 通 过 点 和 线 的 
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I 值 与 距离 节点 的 距离 的 倒数 成 比 。 插 值 中 止 在 系统 边界 
生硬 的 边缘 ， 因 此 在 边缘 的 扩散 数据 具有 倾斜 性 。 虽 然 
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生 测度 。 我 们 将 只 采用 热力 图 的 表现 


式 ， 因 为 用 这 种 方式 在 街道 


会 用 饼 状 图 表现 每 个 点 的 可 达 ' 
Ea 


上 展现 可 达 性 差异 的 效果 十 分 显著 。 


对 于 原始 图 我 们 将 县 加 街道 线 ， 
平面 点 /交点 : 图 7.1a 


Pir By P(A), pld);, d Cp) 
elp), e Cp), 


而 对 于 对 偶 图 我 们 又 加 交点 或 端点 。 


平面 线 /街道 : 图 7.1b 
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句法 点 /街道 图 7.1b 
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图 7.7 从 图 7.1a 和 7.1b 的 简单 二 维 图 和 轴线 图 生成 的 原始 和 对 偶 问题 的 可 达 性 表面 图 
我 们 将 加 又 作为 一 个 “纯粹 的 空间 句法 ”问题 ， 因 为 在 这 个 案例 中 
从 未 有 过 对 其 欧 几 里 得 可 达 性 测度 的 尝试 。 轴 线 是 视线 ， 而 视线 越 
长 , 与 线 相交 形成 交点 的 可 能 性 就 越 大 。 然 而， 视线 越 长 ， 线 
的 距离 也 就 越 长 。 尽 管 我 们 不 会 对 每 条 线 到 其 身 的 欧 几 得 距离 
行 测度 〈 已 在 之 前 的 方程 7.26 进 行 定 义 ) ， 长 轴线 通过 其 重心 点 来 反 
央 长 度 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 这 样 可 能 会 造成 更 远 的 距离 ， 
到 系统 其 他 线 的 可 达 性 变 差 。 相 对 而 言 ， 在 测度 与 其 他 线 的 接近 度 
而 不 考虑 距离 时 ， 线 的 长 度 本 身 并 不 会 成 为 一 个 因素 。 而 线 与 更 多 的 
线 相交 ， 且 其 他 情况 不 变 ， 从 而 增强 到 所 有 线 的 可 达 性 。 图 7.1b 并 不 
是 这 种 情况 ， 因 为 系统 的 对 称 性 和 基本 线段 相同 距离 ， 使 轴线 从 步 长 
和 欧 几 里 得 距离 角度 都 有 最 佳 的 连接 © 
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& 
& = a 


Hr 


图 7.8 是 加 桑 的 轴线 图 ， 其 中 有 但 总 体 上 不 处 于 村 庄 
衙 道 密集 的 核心 区 内 。 从 距离 的 AERD, AEN EK DK RAE 
味 着 相互 之 间 的 距离 很 近 ， 总 体 上 我 们 可 以 认为 这 些 线 之 间 的 可 达 性 
相对 于 较 长 的 线 来 说 会 更 高 。 我 们 将 会 看 到 ， 空 间 句 法 的 阐释 与 基于 
欧 几 里 得 空间 的 方法 有 质 的 区 别 。 同 样 的 区 别 还 体现 在 街道 交叉 点 饮 
集聚 上 ， 这 也 反映 了 线 的 集聚 。 正 如 在 上 一 章 中 提 到 的 ， 加 桑 接近 了 
面 性 的 参数 为 于 = >,《,/2n =1. 065， 故 街道 线 的 可 达 性 和 街道 
交点 的 可 达 性 具有 紧密 联系 。 
我 们 针对 原始 和 对 偶 问 题 分 别 计算 了 7 种 距离 测度 方法 ， 并 且 在 于 
7.1 中 描述 了 它们 的 关联 性 。 其 中 表 7.1 (a) 是 原始 问题 ， 涉 及 的 是 线 
间 的 可 达 性 ， 非 常 清晰 地 分 为 两 个 集 (用 粗 体 和 和 斜体 表示 ) 。 基 于 
及 
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指标 与 欧 儿 里 得 距离 并 没有 很 高 的 关联 度 。 两 种 欧 几 里 得 
有 高 相关 性 ， 但 是 两 组 方法 之 间 的 关联 度 很 低 甚至 完全 没 

文 种 差别 的 本 质 原因 与 测度 的 对 象 是 什么 有 关 。 加 桑 的 视线 与 交 
I TAR, 从 欧 几 里 得 距离 角度 ， 交 点 集聚 造就 可 达 
性 最 强 的 中 心 区 。 对 于 表 7.1 (b) 中 所 示 的 对 偶 问 题 来 说 ， 点 之 间 具 
有 更 高 的 相关 度 ， 但 在 非 欧 几 里 得 与 欧 儿 里 得 测度 方法 之 间 依 然 存 在 
同样 的 区 别 。 实 际 上 ， 原 始 的 出 度数 据 与 所 有 其 他 测度 方法 的 关联 度 
都 很 低 。 这 说 明 点 的 出 度 分 布 〈 也 就 是 每 个 点 上 的 线 数量 ) 是 2 或 者 
3， 类 似 于 步 长 。 
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表 7.1 加 桑 的 7 种 距离 测度 方法 间 的 关联 度 


(a) 线 到 达  ; €, UD: ea), d(€), e0; eCe); 


£; 。 0.971 0.770 0.839 0.967 -0.088 -0.099 
é, 。 0.807 0.897 0.984 -0.094 一 0.098 
e(d); 。 0.973 0.810 -0.275 -0.272 
(d), 。 0.889 -0.223 -0.222 
d(€); . -0.122 -0.112 
e(£); ° 0. 970 
ece); 。 

(b) 点 到 达 p 6, pd); Pd); d(p), elp); ep); 
P; 。 0.393 0.156 0.215 0.297 -0.092 -0.087 
Ê; 。 0.792 0.900 0.984 -0.006 -0.085 
p(d); . 0.973 0.806 -0.122 -0.169 
p(d), 。 0.912 -0.093 -0.151 
d(p); ° -0.060 -0.141 
elp); s 0. 949 
elp); . 


我 们 用 不 同 测度 指标 的 空间 分 布 表 面 图 来 展现 这 种 差别 。 图 7.8 
示 了 三 种 我 们 认为 最 能 反映 差别 的 可 达 性 测度 方法 ， 分 别 是 基本 空 
句法 所 测度 的 步 长 & \d) Fp (d) j> 句法 的 奉 代 测度 方法 加 权 距 离 
(48) i 和 jj (p) j 以 及 度量 物理 网 络 可 达 性 的 欧 几 里 得 测度 指标 e 
(2) ;和 和 e (p) jo 图 7.8 的 表现 支持 了 这 部 分 一 开始 提出 的 观点 。 步 长 
和 加 权 测 度 方法 生成 了 与 在 上 一 章 相同 的 表面 图 ， 仅 因为 这 里 所 
的 色彩 范围 和 空间 平均 指数 较 小 而 存在 轻微 的 不 同 。 对 于 原始 和 对 偶 
问题 来 说 ， 我 们 从 表面 图 可 以 看 出 ， 村 庄 的 中 心 轴 区 域 的 街道 和 交点 
相互 之 间 的 可 达 性 最 好 ， 而 村 庄 西 部 的 可 达 性 要 优 于 北部 、 南 音 


Qo Oi M 


N 


mj 


部 (图 7.8a 和 7.8d、7.8b 和 7.8e) ° 体现 欧 几 里 得 距离 测度 的 图 7.8c 和 
7.8f 则 是 另 一 幅 景象 。 可 达 性 最 高 的 街道 和 交点 位 于 街道 最 短 和 线 密 
度 最 高 的 区 域 。 这 与 最 长 视线 没有 关联 性 ， 图 中 的 高 可 达 性 区 域 沿 中 
心 轴 碎片 化 分 布 ， 并 且 村 庄 的 东南 部 看 起 来 有 最 高 的 可 达 性 。 通 过 对 
加 桑 案 例 的 研究 ， 我 们 的 最 重要 结论 是 : 空间 句法 与 街道 距离 可 达 性 
非常 不 同 ， 不 同 的 可 达 性 测度 方法 决定 了 我 们 对 城镇 的 视觉 质量 、 关 
键 用 地 的 区 位 以 及 运动 模式 等 的 判断 ， 这 涉及 结论 的 可 信 度 问 


原始 线 /街道 问题 对 个 点 /交点 问题 
BRC A), 步 长 距离 p(d )， 


欧 几 里 得 距离 e( ); BK 
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图 7.8 加 和 桑 案例 的 纯粹 原始 和 对 偶 句 法 分 析 的 可 达 性 测度 方法 


7.6 “混合 句 法 >” 问题 地 面包 


在 这 两 种 类 型 e 的 距 


托 我 们 3 


程 距离 的 可 达 性 指标 。 然 而 很 多 系统 的 出 行 并 
是 


ss 


地 下 线路 的 糊 合 网 


离 测度 方法 中 ， 混 合 了 多 种 基于 视线 和 物理 行 


基于 我 们 能 看 到 的 街 


不 到 的 线路 ， 比 如 地 铁 ， 或 是 视线 已 经 不 太 


和 最 短 的 方式 就 是 乘坐 这 


也 铁 就 对 可 达 性 有 


光 ， 那 么 长 直 的 街道 提供 了 绝 佳 的 轴 向 线路 。 


个 地 点 还 是 希望 观光 一 些 地方 ， 就 会 有 不 同 的 选择 


， 当 我 们 将 欧 几 里 得 距离 纳入 考虑 


的 影响 。 如 果 从 


希望 在 中 央 商 务 区 观 


图 7.9 墨尔本 中 心 区 的 街道 网 格 及 地 下 轨道 环线 


在 表 7.2 中 ， 我 们 对 


原始 和 对 人 


关联 性 进行 了 评价 。 结 果 


问题 的 各 


7 种 可 达 性 测度 方法 的 


总 体 上 与 表 7.1 加 桑 案例 非常 相似 ， 出 度 、 步 


长 和 加 权 测 度 之 间 具 有 高 相关 性 。 而 另 一 方面 ， 几 种 欧 几 里 得 测度 方 
法 间 具 有 高 相关 性 ， 但 并 不 与 前 面 一 组 方法 相关 。 由 于 每 条 线 上 的 点 
数量 分 布 比 起 每 个 点 上 的 线 数量 来 说 变化 更 大 《平面 性 指标 中 =1.033 说 
明 图 非常 接近 平面 ) ， 这 些 原始 出 度 的 指标 间 形 成 了 一 组 密切 相关 的 
测度 方法 。 不 过 ， 在 涉及 点 的 对 偶 问 题 中 ， 这 些 出 度 指 标 和 其 他 两 组 
测度 方法 之 间 的 关联 度 很 低 。 总 之 ， 在 我 们 开始 探讨 这 些 测 度 方法 的 
空间 分 布 之 前 ， 我 们 就 已 经 掌握 ， 对 于 原始 和 对 偶 问 题 来 说 ， 在 步 长 
测度 方法 和 欧 几 里 得 测度 方法 之 间 都 有 相同 的 显著 区 别 。 步 长 测度 方 
法 通过 句法 分 析 视 线 之 间 的 远近 判断 接近 度 ， 这 与 通过 线 和 点 之 间 的 
物理 距离 来 判断 有 很 大 区 别 。 这 一 点 同样 也 清楚 地 体现 在 图 7.9 中 ， 地 


铁 与 街道 系统 只 有 几 个 交汇 点 ， 但 是 它 与 所 交 街 道 的 相对 可 达 性 很 


m, AAT 


pg 些 分 布 更 加 平坦 的 街道 交点 和 连接 交点 的 线条 。 


表 7.2 墨尔本 中 心 区 的 7 种 距离 测度 方法 间 的 关联 度 


(a) 线 到 达 4 é, UD ta), iO el€), 48), 


£: 。 0.993 0.899 0.938 0.994 -0.055 0.124 
é, 。 0.934 0.967 0.999 -0.098 0.100 
€(d), . 0.991 0.928 -0.170 0.039 
£(d), 。 0.962 -0.143 0.070 
d(£), 。 -0.089 0.103 
e(£); e 0. 849 
el£), . 

(b) 点 到 达 p P; Pd; Pd); dlp), ep), elp); 
p; 。 0.169 0.075 0.079 0.145 -0.012 -0.207 
万 。 0.916 0.944 0.999 -0.062 -0.193 
p(d); 。 0.996 0.922 0.057 -0.110 
p(d), 。 0. 949 0.028 -0.129 
d(p); 。 -0.059 -0.191 
e(p); . 0. 823 
elp); 。 


图 7.10 展 示 了 以 线条 粗细 体现 的 线 8; 的 基本 出 度 图 ， 以 及 三 种 关键 
测度 方法 (d) p> q O Me (4) ;的 表面 图 。 注 意 铁 路 线路 上 只 有 
少数 几 个 点 。 图 7.10b 和 7.10c 显 示 ， 按 照 不 同 视线 的 接近 度 分 析 ， 用 步 
长 和 加 权 距 离 可 达 性 两 种 方式 在 中 央 商 务 区 的 核心 区 生成 了 最 高 的 可 
达 性 。 中 央 商 务 区 物理 中 心 的 西南 区 表现 出 较 低 的 可 达 性 ， 这 一 区 域 
的 视线 公共 交点 较 少 ， 主 要 网 格 被 一 个 较 窗 的 次 级 道路 耦合 网 络 所 涂 
透 。 然 而 ， 当 我 们 转向 图 7.10d 的 欧 几 里 得 距离 时 ， 铁 路 沿线 站 点 附近 
的 可 达 性 较 低 ， 因 为 在 这 些 点 上 可 以 到 达 的 视线 数量 较 少 。 


Hl 


Re 出 度 4(d) 表面 


图 7.10 基于 (a) 出 度 、(b) HK: (c) ai ees (0) 欧 几 里 得 距离 的 线 可 达 性 表面 


就 点 或 街道 交点 间 可 达 性 的 对 偶 问题 而 言 ， 用 步 长 距离 或 是 欧 几 
里 得 测度 ， 二 者 区 别 甚 至 更 加 明显 。 图 7.11a 用 简单 的 饼 状 图 显示 了 每 
个 点 的 线 分 布 ， 在 全 部 93 个 交点 中 ， 只 有 5 个 点 上 连接 的 线 超过 两 条 ， 
这 5 个 点 上 也 都 只 有 3 条 线 。 这 体现 了 网 络 的 平面 性 程度 。 图 7.11b 的 步 
长 测度 与 图 7.11c 的 加 权 测 度 具 有 高 度 相 关 性 ， 两 者 都 体现 出 站 点 区 域 
具有 最 低 的 可 达 性 。 这 是 因为 那些 区 域 能 看 到 远程 的 点 较 少 。 而 图 
7.11d 则 恰恰 相反 : 站 点 的 可 达 性 很 高 ， 并 且 构 成 了 中 央 商 务 区 的 中 心 
也 带 ， 很 多 道路 在 站 点 附近 相交 。 然 而 ， 由 于 设 定 的 问题 边界 ， 图 的 
最 边缘 区 域 在 所 有 情况 下 都 可 达 性 最 低 。 


对 图 7.8 和 7.11 的 加 桑 和 墨尔本 的 案例 进行 比较 很 有 意义 ， 两 者 
间 有 很 多 有 趣 的 比较 点 可 供 继续 探索 。 通 过 分 析 上 面 两 种 类 型 的 距离 


m 


测度 方法 可 以 发 现 ， 我 们 应 该 采用 多 种 句法 而 不 是 仅仅 其 中 一 种 ， 并 
晶 解 与 多 种 句法 带 来 的 多 样 指标 和 表面 图 相伴 随 的 挑战 。 
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出 度 pj 比例 图 PG) xm 


空间 句法 和 地 理 图 之 间 的 重大 差别 体现 了 两 种 类 型 问题 中 距离 的 
本 质 和 含义 。 在 句法 中 ， 出 发 点 是 作为 线 的 街道 之 间 的 拓扑 关系 ， 而 
在 地 理 问题 中 的 关系 是 对 节点 之 间距 离 的 物理 测度 。 实 际 上 ， 两 种 类 
型 的 问题 是 基于 同样 的 街道 系统 的 几何 布局 ， 但 结果 却 令 人 男 
使 得 空间 句法 自 诞生 以 来 就 面临 着 意义 和 含义 的 争论 。 尽 管 
经 在 这 里 阐述 了 区 别 ， 空 间 句 法 并 不 是 一 种 几何 或 物理 距离 ， 
关注 空间 中 两 个 点 和 线 之 间 是 否 存 在 关系 。 正 如 二 部 图 中 的 

(adjacency) ， 原 始 或 对 偶 拓 扑 图 中 的 二 部 关系 ， 或 者 从 这 些 图 中 
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看 起 来 人 
克拉 拉 蒙 特 (Bera and 


距离 ， 邻 近 度 (proximity) 是 探究 城市 空间 句法 结构 的 核心 


以 乎 都 比 传统 的 步 长 距 
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Claramunt, 2002) 构造 了 一 个 精妙 的 邻接 性 


条 线 或 一 人 


点 是 否 与 其 人 


是 否 与 其 他 线 或 点 相连 接 ， 建 立 连接 起 点 外 


与 邻接 终点 集 ， 然 后 对 


间 的 共同 点 求 加 权 总 和 。 我 们 可 以 采 
比如 我 们 之 前 在 方程 7.5 中 用 过 的 : 


二 者 
接 度 ， 


H 


多 种 方法 来 表达 直接 邻 


当 2ik>0 时 Zik=1， 否 则 


A 
Zico * 我 们 现在 需要 扩 


7.5 变 为 : 


1, 
ZL) 4 


4, > 00 # kkh} 
， Zp) = 
否则 


0, 


我 们 需要 定义 这 些 测度 方法 的 出 度 
了 关联 线 和 点 的 集合 大 小 。 从 方程 7.31 可 以 
Z(€), = ELO, Z(p), = È Zp),, 
根据 我 们 之 前 的 研究 ， 人 度 和 出 度 在 这 
=k 以 及 Zp), =Z(p),, j=l 

新 的 测度 方法 可 以 将 线 (点 的 情况 机 
KOP 
Z’ 


R(t), = aZ(t), + -a) > 


方程 7.33 右 侧 的 两 个 部 分 都 通过 参数 0<a<1 取 权重 
| 一 个 邻近 元 素 k 之 间 有 连 
对 起 点 集 9i 的 邻近 要 素数 


程 7.31 所 定义 的 邻近 指数 ， 如 果 一 个 元 素 谭 
接 ， 则 赋值 为 1。 第 二 部 分 是 一 个 相对 测度 ， 
量 与 关联 K 的 终点 集 的 邻近 要 素数 量 进行 比较 


展 这 个 定义 以 纳入 对 线 和 


1, 
0, 


(以 及 入 度 ) ， 


48 器 


Fo 


0 点 的 考 虚 ， 因 此 方程 


4p, > 0,j 关 1 时 
否则 
(7.31) 


为 这 些 决 定 


H: 
D: 


(7.32) 


BÆRI, Z7(€),=2(¢),,, i 


目 同 ) 定义 为 : 


(7.33) 


。 第 一 部 分 是 方 


。 这 有 些 像 一 阶 集 聚 系 


g 


数 ， 类 似 于 瓦 将 (Watts，1999) 在 小 世界 图 


定义 的 集聚 概念 。 加 权 


总 和 本 质 上 将 i 和 k 之 间 的 


接连 接 与 和 Ik 通 过 元 素 z 的 有 


TETE 


量 。 如 果 ;i 和 K 之 间 几 乎 没有 共有 连接 ， 那 么 这 个 测度 的 影响 将 会 降 
低 ， 比 如 当权 重 都 相等 。 当 然 ， 权 重 本 身 控 制 了 直接 和 非 直接 邻近 的 
强度 。 


线性 方程 7.33 的 系统 对 于 邻近 矩阵 (比如 强 连通 性 ) 的 特定 最 小 
约束 有 唯一 解 。 我 们 通过 迭代 对 这 个 系统 进行 求解 。 由 于 这 里 的 问题 
所 涉及 的 规模 较 小 ， 如 加 桑 有 41 条 线 和 63 个 点 ， 墨 尔 本 中 心 区 有 25 条 
线 和 119 个 点 ， 求 解 的 过 程 很 快 ， 每 个 案例 中 的 对 偶 或 原始 问题 都 不 超 
过 20 次 迭代 。 该 解 有 一 个 重要 特征 ， 相 对 邻近 度 的 结果 和 矩阵 [R (2) ik 
和 [R (P) 门 并 不 对 称 ， 这 揭示 了 一 个 事实 ， 一 个 街道 或 交点 集中 从 ii 
到 k 与 从 k 到 i 的 可 达 性 是 不 同 的 。 然 而 其 中 没有 涉及 单 向 连接 ， 因 为 本 
质 上 基本 的 邻近 度 图 不 包含 方向 。 这 意味 着 我 们 需要 核查 相关 和 矩阵 的 
出 度 和 入 度 ， 对 于 线 (以 及 随后 的 点 ) 来 说 ， 它 们 可 以 表示 为 
RCO; = XR) a, RÆ), = ÈR), ARE), # R£), i = ko 
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TH 
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(7. 34) 
实际 上 ， 我 们 可 能 认为 这 些 测 度 方法 之 间 会 很 接近 ， 因 为 方程 中 
考虑 的 相 邻 集 仅 仅 移动 了 一 步 。 这 要 求 我 们 提出 能 够 度量 超大 步 长 情 
况 下 的 高 阶 邻 近 度 的 方法 。 尽 管 贝 拉 和 克拉 拉 蒙 特 } 
个 方向 上 继续 拓展 他 们 的 方法 ， 他 们 的 研究 展示 了 如 何 用 多 种 变量 对 
该 种 测度 方法 加 权 ， 这 些 变量 反映 了 诸如 距离 、 周 边 和 区 域 等 内 容 ， 
并 如 我 们 在 这 里 介绍 的 ， 提 出 了 如 何 处 理 欧 几 里 得 距离 信息 。 
我 们 以 加 桑 和 墨尔本 中 心 区 为 案例 介绍 了 这 些 邻近 测度 方法 ， 并 
将 它们 与 表 7.1 和 7.2 中 的 7 种 测度 方法 间 的 关联 度 ， 在 表 7.3a 和 7.3b 中 分 
别 罗 列 出 来 。 这 里 的 比较 呈现 出 与 表 7.1 和 7.2 相 同 的 结构 ， 这 两 个 案例 
中 反映 出 在 对 偶 和 原始 问题 中 ， 邻 近 测度 方法 与 所 有 的 传统 测度 方法 
有 很 强 相关 性 ， 而 与 欧 几 里 得 测度 方法 则 相关 性 很 低 。 如 同 之 前 分 析 
中 与 点 分 布 的 相关 性 ， 对 于 相对 邻近 度 ， 两 个 案例 中 的 出 度 指标 的 相 
关 度 都 较 低 ， 因 为 点 的 出 度 几 乎 没有 什么 结构 ， 反 映 出 每 个 案例 都 接 
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的 表现 方法 是 
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和 度 的 相关 度 很 高 。 对 此 ， 


图 来 描述 这 两 个 案例 ， 图 7.12 (a 至 d) 


一 种 更 加 图 


描述 


的 是 加 条 案例 中 的 线 和 点 而 图 7.13 (a 至 d) 展示 的 是 墨尔本 中 心 区 
案例 的 线 和 点 。 
表 7.3 加 又 和 墨尔本 中 心 区 的 9 种 测 


度 指标 的 相关 度 


#7. 3a 加 桑 


线 到 达 R(€), R(£), 点 到 达 R(p); R(p), 
iA 0. 868 0. 887 p; 0. 165 0. 222 
é, 0. 945 0. 966 È; 0. 953 0. 982 
€(d); 0. 862 0. 852 p(d); 0. 831 0. 818 
êd); 0. 949 0. 941 p(d), 0. 928 0. 918 
d(£), 0. 938 0. 952 d(p), 0. 985 0. 989 
e(€); -0. 175 -0. 135 e(p); -0.040 -0.005 
2(6)， -0. 165 -0. 123 elp): -0.120 -0.091 
RÆ), 。 0.983 R(p); 。 0. 982 
RE), 0. 983 。 R(p), 0. 982 。 
KT. 3b 墨尔本 中 心 区 

线 到 达 R(£), R(£), 点 到 达 R(p); R(p), 
£, 0. 957 0. 975 p; 0. 067 0. 089 
é, 0.975 0. 993 A, 0. 985 0. 996 
€(d), 0. 946 0. 953 p(d), 0. 960 0.921 
£(d), 0.977 0. 982 p(d), 0. 980 0. 948 
a (£); 0.976 0. 992 d(p); 0. 989 0. 998 
e(£), -0. 087 -0. 127 e(p); -0.034 -0.050 
e(€), 0.112 0. 085 e(p); -0.167 -0.173 
RL), 。 0. 987 R(p), 。 0. 989 
R(€), 0. 987 . R(p), 0. 989 . 

图 7.12 和 7.13 体 现 了 在 这 两 个 案例 中 相对 邻近 测度 方法 是 几乎 对 称 


的 ， 这 种 情况 应 该 存在 于 表面 基 


VE (比如 普查 地 块 的 管理 


本 被 街道 覆盖 的 系统 中 


元 ) 的 真实 结构 进行 应 


FPF。 根据 事物 邻 
， 对 称 性 的 缺乏 


就 更 加 重要 ， 但 是 这 些 案 例 中 并 没有 这 种 情况 。 实 际 上 ， 邻 近 指标 中 
体现 了 在 加 桑 案 例 中 ， 原 始 问题 中 线 和 对 偶 问 题 中 节点 的 邻近 度 非常 
接近 ， 除 了 北部 轴线 在 原始 问题 中 的 重要 性 要 强 于 对 偶 问 题 。 墨 尔 本 
案例 中 ， 原 始 和 对 偶 之 间 的 一 致 性 较 低 ， 基 于 线 的 原始 问题 表明 邻近 
测度 在 中 心 区 域 的 覆盖 比 起 点 在 对 偶 问 题 中 要 大 很 多 ， 其 中 南北 轴线 
在 可 达 性 表面 产生 的 条 状 带 扰 乱 了 和 覆盖。 与 欧 几 里 得 距离 的 测度 不 
同 ， 铁 路 站 点 的 位 置 和 由 于 它们 远离 视线 而 与 街道 系统 相对 不 可 达 
性 ， 说 明了 在 中 心 区 域 中 这 些 点 邻近 度 的 相对 缺乏 。 

a 相对 出 度 R@)， b HIA 


图 7.12 加 桑 案例 中 原始 和 对 偶 纯 粹 句法 分 析 的 相对 邻近 


a 相对 出 度 R(2), b 相对 人 度 R(O)， 
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图 7.13 墨尔本 中 心 区 原始 和 对 偶 分 析 的 相对 邻近 


7.8 推进 城市 网 络 科学 


最 近 的 两 章 通过 图 形 方式 揭示 了 ， 基 于 轴线 及 其 交点 的 可 达 性 指 
标 ， 与 基于 点 和 线 之 间 物 理 距离 的 可 达 性 指标 相 比 ， 两 者 有 很 大 差 
别 。 这 两 种 类 型 的 测度 方法 意味 着 两 种 不 同 的 问题 ， 但 是 两 种 问题 仅 
仅 是 概念 上 的 差异 ， 因 为 它们 都 是 基于 相同 的 物理 关系 网 络 定义 的 : 
包含 了 轴线 图 的 街道 网 络 。 实 际 上 ， 我 们 已 经 将 生成 的 网 络 限制 为 只 
有 两 组 对 象 的 关系 系统 ， 并 且 两 组 对 象 都 属于 空间 网 络 。 从 二 部 关系 
中 产生 的 原始 和 对 偶 问 题 的 图 ， 总 是 以 不 同方 式 嵌 入 欧 几 里 得 空间 ， 
但 是 这 种 方法 真正 的 用 武之 地 是 在 开始 的 二 部 关系 中 ， 可 以 只 有 一 组 


对 象 是 明确 的 空间 对 象 ， 而 另 一 组 是 社会 性 的 。 或 者 ， 从 某 种 类 型 的 


网 络 转换 成 另 一 种 的 过 程 中 会 产生 二 部 关系 间 的 联系 。 这 是 我 们 将 在 
本 书 第 三 篇 中 采用 的 方法 ， 我 们 将 空间 作为 背景 ， 提 出 一 些 用 网 络 
影响 设计 和 规划 等 思想 的 方法 ， 并 最 终 构 建 二 维和 三 维 空间 。 总 之 ， 
迄今 我 们 所 展示 的 空间 网 络 中 的 不 同 距离 概念 ， 可 以 用 于 发 现 不 同类 
型 网 络 空间 的 耦合 方式 ， 但 是 这 些 不 同 的 概念 意味 着 不 同 的 观点 。 我 
们 之 前 也 阐述 过 ， 将 它们 关联 起 来 是 一 个 很 大 的 挑战 ,但 从 构建 和 生 
成 不 同类 型 的 城市 网 络 的 角度 来 说 ， 这 只 是 冰山 。 确实， 对 于 耦 
合 网 络 的 研究 代表 了 目前 网 络 科 学 的 研究 前 沿 ， 在 将 不 同 内 容 和 目标 
的 网 络 联系 起 来 的 难题 中 往往 涉及 了 不 同 传输 媒介 ， 也 是 一 个 重大 挑 
战 (Buldyrev etal., 2010) ° 

案例 中 我 们 涉及 的 是 纯粹 空间 句法 问题 ， 轴 线 仅 依据 视线 来 定义 
并 用 于 阐释 物理 距离 。 我 们 有 两 个 基本 上 可 分 离 的 问题 ， 有 能 力 对 基 
于 视线 的 可 达 性 与 基于 物理 距离 的 可 达 性 进行 比较 。 我 们 使 用 这 些 工 


具 希 望 处 理 和 解决 的 部 分 问题 包括 ， 这 些 可 达 性 之 间 如 何 相 互 作用 并 
产生 在 城市 中 出 现 的 形态 ， 所 以 我 们 试图 理解 我 们 周边 的 城市 形态 
(Hillier, 1994) 。 因 此 就 面临 这 些 问 题 : 我 们 应 该 选择 哪 种 方式 来 
定义 可 达 性 ， 从 而 符合 城市 发 展 的 实际 情况 ? 还 是 需要 对 几 种 方式 进 
行 组 合 来 达到 这 个 目标 ? 我 们 将 在 第 9 章 中 再 次 讨论 这 些 问 题 ， 将 这 门 
科学 与 传统 模型 、 集 聚 空间 互动 模型 以 及 行为 模型 联系 起 来 。 
混合 句法 问题 更 为 复杂 。 在 这 种 情况 下 无 法 将 物理 和 拓扑 可 达 性 

分 离 观 察 。 街 道 网 络 可 以 是 建立 在 视线 基础 上 的 ， 但 网 络 中 总 有 一 部 
分 是 没有 视线 的 ， 而 物理 可 达 性 这 时 是 最 重要 的 。 当 实际 线路 所 决定 
的 可 达 性 是 混合 的 ， 我 们 需要 比较 不 同 达 性 和 物理 距离 可 达 
性 。 解 决 的 答案 很 可 能 存在 于 识别 不 同 ; 道 网 络 中 ， 并 以 此 为 
方向 调整 分 析 过 程 。 不 过 ， 整 合 每 个 问题 中 的 不 同 测度 方法 的 任务 依 
然 存在 。 这 又 带 来 男 一 个 挑战 ， 即 弄 清 楚 对 于 原始 和 对 偶 问 题 的 可 达 
性 测度 方法 来 说 ， 是 否 可 以 在 某 种 程度 上 将 欧 几 里 得 空间 与 视线 、 步 
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长 距离 区 分 开 来 。 然 而 ， 还 有 一 个 问题 是 在 线 和 点 之 间 相 互 关联 或 混 
合 时 ， 如 何 生成 不 同 的 测度 方法 并 使 用 它们 。 
我 们 似乎 有 点 偏 题 到 了 邻近 度 的 测量 上 ， 它 与 基于 步 长 的 传统 空 
间 句 法 距离 高 度 相 关 ， 增 强 了 测度 邻接 的 需求 而 非 测度 几何 ， 这 表明 
这 两 章 中 的 内 容 只 是 一 个 开始 ， 对 复杂 网 络 中 的 距离 下 结论 为 时 尚 
早 。 因 此 ， 从 一 开始 讨论 原始 的 对 偶 、 线 和 点 的 一 致 性 ， 转 变 为 讨论 
拓扑 、 欧 几 里 得 、 邻 近 距 离 以 及 它们 在 系统 中 的 混合 ， 这 样 的 系统 中 
很 清楚 有 拓扑 和 物理 距离 ， 但 是 可 能 反映 了 不 同 的 目的 。 正 是 这 些 不 
司 目的 影响 了 城市 形态 ， 所 以 还 需要 在 未 来 对 这 些 距 离 和 可 达 性 进行 
进一步 比较 。 我 们 将 这 些 问题 留 作 开放 讨论 ， 接 下 来 将 回 到 区 位 ， 并 
司 时 检验 城市 形态 和 结构 ， 它 们 的 网 络 特性 总 是 比较 浅显 。 下 一 章 ， 

我 们 的 重点 是 围绕 树 状 分 形 结构 的 简化 网 络 概 念 建立 形态 入 

我 们 的 科学 万 花 简 增添 另 一 个 新 视角 。 


第 8 章 
分 形 生长 与 形态 


我 们 对 生长 这 一 复杂 现象 的 认识 还 十 分 有 限 ， 因 而 要 就 此 提出 
设想 和 建议 未 免 显得 有 点 草率 。 
一 一 达 西 温 特 沃 斯 :汤普森 (D'Arcy Wentworth Thompson) 
《生长 与 形态 》 (1917， 第 282 页 ) 


距 达 西 . 温 特 沃 斯 .汤普森 发 表 他 关于 形态 科学 的 开创 性 著作 已 近 
100 年 了 ， 虽 然 这 是 本 生物 学 著作 ， 但 是 它 对 于 社会 世界 如 何 应 对 同样 
的 挑战 也 有 深远 的 借鉴 意义 。 达 西 对 自己 当时 的 理解 始终 保持 绒 默 

的 时 间 才 奸 


构 起 一 套 城 市 理论 来 解释 城市 的 演化 和 发 展 机 制 。 在 上 半 个 世纪 中 ， 
研究 者 由 关注 系统 平衡 慢 慢 地 转 而 关注 总 体 动 态 性 ， 近 年 来 又 开始 关 
注 而 上 的 动态 生长 与 变化 (Batty, 2005) 。 目 前 我 们 认识 中 的 城 
市 已 经 不 再 是 静态 平衡 的 了 ， 而 是 动态 变化 的 ， 其 体系 可 又 然 变 化 ， 
带 来 出 乎 意料 的 结果 。 这 些 过 程 是 非常 复杂 的 ， 因 为 它们 之 间 会 交互 
影响 从 而 产生 令 人 意外 的 效果 。 这 些 过 程 也 有 次 序 ， 正 如 第 1 章 中 提 及 
的 ， 在 这 里 我 们 将 之 视 为 生长 的 标志 。 但 是 由 于 在 大 部 分 研究 中 城市 
还 是 被 看 成 是 处 于 平衡 状态 的 ， 所 以 我 们 在 城市 形态 变化 方面 的 认识 
还 十 分 有 限 。 我 们 在 前 两 章 中 关注 的 完全 是 城市 的 平衡 性 质 ， 而 且 

前 为 止 我 们 在 本 书 中 涉及 的 动态 变化 大 多 与 日 常 变化 有 关 ， 例 如 日 常 
出 行 ， 而 没有 涉及 更 长 期 的 变化 。 在 这 章 中 ， 我 们 将 对 此 进行 调整 ， 
从 长 期 演化 的 视角 来 看 城市 发 展 ， 同 时 我 们 也 会 确保 将 到 目前 为 止 所 
介绍 的 复杂 性 特征 与 城市 生长 过 程 联系 到 一 起 。 


虽然 迄今 为 止 ， 我 们 还 没有 探讨 到 城市 网 络 或 者 空间 的 动态 性 ， 

但 是 在 之 前 的 章节 中 我 们 已 经 涉及 许多 复杂 性 理论 中 的 关键 概念 。 在 
前 几 章 中 ， 我 们 不 厌 其 烦 地 强调 模块 性 、 自 相似 性 、 循 环 性 和 等 级 体 
系 这 些 概念 ， 因 为 我 们 认为 这 些 概念 对 于 理解 城市 形态 和 结构 是 如 何 
组 织 的 非常 关键 。 的 确 ， 那 些 演化 相对 平稳 的 系统 的 一 大 特征 就 是 它 
们 是 以 模块 为 单位 发 展 变化 的 ， 它 们 的 每 个 组 成 部 分 都 在 规模 和 复杂 
性 上 慢 慢 演化 ， 逐 渐 调 整 接近 于 与 它们 最 相似 的 其 他 组 成 部 分 。 亚 历 
山大 (2008) 曾 提出 这 样 的 观点 ， 他 认为 复杂 系统 的 演化 过 程 是 一 种 
结构 保存 性 转换 过 程 。 在 他 看 来 ， 这 些 转 换 会 带 来 本 地 化 改造 ， 使 每 
个 组 成 部 分 在 位 形 上 逐渐 趋同 ， 从 而 影响 到 每 个 系统 。 他 写 道 :“ 一 个 
复杂 系统 如 何 找到 良好 的 位 形 ? 从 理论 上 讲 ， 我 们 也 许 会 说 ， 系 统 在 
Y 形 空间 里 的 路 径 几 经 调整 最 终 总 会 找到 适应 良好 的 位 形 。 但 是 问题 


的 关键 就 在 于 如 何 找到 这 个 路 径 : 这 个 路 径 应 该 是 什么 样 的 才能 实现 
良好 的 适应 ? ”他 对 于 这 个 问题 所 给 出 的 解答 与 达 西 一 个 世纪 前 给 出 的 


解答 一 样 ， 都 是 开放 的 。 他 继续 说 道 : “虽然 关于 这 个 问题 一 些 研究 者 
给 出 了 几 个 初步 的 答案 ， 但 是 至 今 还 没有 令 人 满意 的 答案 。 这 或 许 就 
是 我 们 这 个 时 代 的 科学 问题 。” 《第 19 页 ) 
帕特里克 - 格 迪 斯 (Geddes, 1915/1949) 在 其 
次 提出 了 这 样 的 观点 ， 即 小 小 的 变化 会 引起 巨大 的 影响 。 的 确 ， 他 
称 之 为 “保守 外 科 ” 的 变化 就 是 城市 发 展 的 方式 。 事 实 上 ， 在 20 世 纪 的 
大 部 分 时 间 里 ， 城 市 规划 都 是 通过 大 规模 的 改动 实现 的 ， 虽 然 60 年 代 
期 的 研究 者 如 克 里 斯 托 佛 .亚历山大 (1964) 和 简 . 雅 各 布 斯 (1961) 
等 都 继承 了 格 迪 斯 的 衣钵 。 他 们 的 观点 与 汤普森 (Thompson, 1971) 
的 观点 完全 一 致 ， 并 且 渐 渐 地 使 我 们 意识 到 在 干预 复杂 系统 时 需要 格 
外 谨慎 。 也 就 是 说 ， 我 们 的 规划 是 在 “ 自 酿 恶果 ”， 因 为 及 时 适时 地 根 
当地 环境 做 出 微调 会 比 20 世 纪 大 部 分 让 其 大 规模 的 自 上 而 下 的 城市 
规划 成 功率 来 得 高 。 这 也 是 达尔 文 关于 生物 系统 所 要 传达 的 信息 ， 也 
就 是 ， 物 种 进化 必然 会 经 历 一 个 自然 选择 的 过 程 ， 在 这 个 缓慢 推进 的 
过 程 中 ， 适 应 力 最 强 的 个 体会 被 保留 下 来 ， 剩 下 的 就 会 被 淘汰 掉 。 这 
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一 观点 在 解释 城市 等 非 生物 组 织 的 生长 动态 方面 越 来 越 受 到 推 案 。 在 
所 有 尺度 上 ， 等 级 的 出 现 都 是 形成 复杂 体系 的 标志 。 并 且 ， 随 着 数字 
化 计算 能 力 的 发 展 ， 现 在 我 们 已 经 可 以 模拟 出 这 样 的 演化 过 程 了 ， 根 
据 这 样 的 模拟 ， 我 们 可 以 对 比 不 同 的 规划 设计 ， 从 而 在 一 系列 规划 设 
计 中 选 出 满意 的 那 一 个 。 
如 果 我 们 能 够 说 明 通 过 模拟 可 b 
那么 我 们 就 可 以 提供 一 种 相 较 于 之 部 
的 方式 来 治理 我 们 的 环境 。 城 市 规划 也 
变 城市 形态 往往 比 大 规模 宏伟 的 规划 更 能 够 成 功 地 营造 一 个 宜 居 且 
导 续 的 环境 ， 这 一 思想 应 该 归功 于 达尔 文 的 理念 (Hamdi, 2004) 
进一步 说 明 这 种 新 的 规划 方式 ， 我 们 将 通过 类 比 ， 运 用 隐喻 

0 何 形成 的 ， 并 再 次 阅 明 模块 性 、 等 级 、 自 相似 性 以 及 物 

形态 上 的 城市 规模 等 概念 ， 从 而 说 明基 本 的 职能 是 如 何 

等 级 程度 不 同 的 模式 。 城 市 在 发 展 过 程 中 会 以 不 同 的 方式 、 不 
度 填 充 空 间 ， 扩 大 范围 ， 并 通过 不 同 的 模式 带 来 人 口 和 物质 财 
长 ， 从 而 使 其 组 成 部 分 得 以 发 挥 其 功能 。 我 们 将 给 出 一 个 简单 
， 并 将 其 一 般 化 来 说 明 城 市 形态 和 结构 是 如 何 形成 的 。 我 
提 到 历史 上 城市 规划 的 例子 ， 来 说 明 我 们 应 该 根据 有 机 增长 的 机 
T Hl 而 行 


理想 的 城市 规划 设计 方案 ， 
的 方法 更 为 谨慎 、 更 少 
通过 微小 的 变化 来 巧妙 
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章 中 ， 我 们 不 会 给 出 亚历山大 问题 的 答案 ， 但 是 我 们 会 假 
几何 形态 上 引起 明显 变化 的 局 部 调整 深刻 地 影响 了 城市 演化 发 展 
式 。 我 们 也 会 引入 分 形 几 何 (fractal geometry) ， 即 等 级 及 自 相 

的 几何 表现 形式 ， 这 与 我 们 之 前 关于 规模 和 比例 尺度 的 观点 是 完 
致 
E 
a 


的 ， 但 是 在 这 里 我 们 会 特别 介绍 导致 在 不 同比 例 尺 度 上 产生 
态 的 生成 机 制 ， 这 种 机 制 从 某 种 程度 上 会 带 来 动态 增长 。 需 

指出 的 是 ， 我 们 会 通过 元 胞 自动 机 (cellular automata) 来 检验 这 
些 观 点 ， 这 种 模型 如 今 已 经 成 了 发 展 研究 中 备 受 推崇 的 一 种 研究 工 
具 ， 在 这 一 模型 中 ， 城 市 被 视 为 可 以 改变 现状 的 细胞 分 格 ， 通 过 局 部 


改造 就 可 以 产生 类 似 于 低层 过 程 的 更 高 等 级 的 模式 。 迄 今 为 目 ， 除 了 
简单 说 明 人 口 规模 如 何 演化 之 外 ， 在 本 书 中 我 们 还 没有 介绍 过 生成 过 
程 的 模型 ， 但 是 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 介绍 一 些 深层 的 机 制 ， 在 实证 研 
究 中 我 们 用 于 解释 城市 发 展 的 模型 就 是 基于 这 些 机 制 的 。 在 下 一 章 
中 ， 我 们 将 介绍 一 些 更 为 传统 的 横 截 面 模型 ， 并 在 具体 案例 中 说 明 这 
种 模型 的 应 用 。 在 这 一 章节 中 ， 我 们 会 通过 系统 模型 的 思想 来 阐述 ， 
而 不 会 一 一 列举 网 络 描述 ， 这 也 是 我 们 这 一 章 的 出 发 点 。 我 们 出 于 实 
主义 的 思想 选择 通过 系统 模型 来 描述 ， 但 是 也 希望 读者 能 够 将 这 些 

具 推 而 ， 应 用 到 更 广泛 的 领域 中 。 总 而 言 之 ， 我 们 的 方法 就 是 


8.1 模块 性 、 层 级 性 与 自 相 似 性 


模块 化 架构 不 仅仅 是 一 个 能 够 保证 系统 所 有 组 成 部 分 有 效 并 持续 
结合 在 一 起 的 功能 过 程 ， 也 是 一 个 能 够 促使 系统 有 效 运转 的 操作 
程 。 例 如 ， 关 系 到 城市 经 济 运行 的 不 同 职能 取决 于 人 口 是 否 能 够 达到 
一 定数 量 ， 并 且 职 能 越 是 具体 ， 需 要 维持 的 人 口 数量 就 越 多 。 简 而 言 
之 ， 越 是 细 分 的 职能 越 需要 获得 规模 经 济 ， 以 便 不 同 职能 模块 的 规模 
和 间隔 可 以 在 不 同等 级 层次 形成 常规 模式 。 这 些 职 能 


模块 继而 会 被 复 
制 ， 并 根据 其 规模 进行 改变 。 

我 们 可 以 通过 简单 的 几何 来 说 明 如 何 测量 一 个 物理 模块 ， 并 产生 
一 个 在 所 有 尺度 上 都 相似 的 分 形 。 想 象 一 下 ， 为 了 在 一 条 中 间 有 障碍 
物 的 直道 沿途 设置 栅栏 ， 我 们 现在 需要 扩大 空间 。 如 果 我 们 将 这 条 道 
分 成 同样 长 度 的 三 段 ， 取 其 中 两 段 ， 如 图 8.1a 增 加 两 段 顶端 相互 接触 
的 栅栏 从 而 形成 一 个 等 边 三 角形 ， 我 们 就 可 以 绕 开 障碍 物 。 但 是 ， 这 
就 明显 地 将 直线 L 的 长 度 增加 了 一 个 单位 (其 原来 的 长 度 为 三 个 单 
ft) ， 所 以 栅栏 的 新 长 度 就 变 成 了 (43) L。 如 果 我 们 继续 将 每 一 段 
细 分 成 三 段 ， 重 新 安排 中 间 一 段 的 位 置 形 成 同样 的 等 边 三 角形 ， 我 们 


就 会 进一步 增加 栅栏 的 长 度 ， 但 是 增加 的 幅度 


后 的 四 段 每 段 都 再 细 分 ， 那 么 栅栏 长 


又 增加 4/3， 也 就 是 说 新 的 栅栏 长 度 就 会 
以 不 断 在 越 来 越 小 的 尺度 上 继续 细 分 ， 


变 成 (4/3) "L ° 
a .中 间 部 分 在 不 断 精细 的 尺度 上 持续 位 移 


比 原来 要 小 。 如 果 细 分 


度 就 会 在 原来 增加 了 4/3 的 基础 上 
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这 样 在 第 n 层 次 栅栏 的 长 度 就 会 


成 科 赫 岛 三 角形 的 直线 


图 8.1 构建 空间 填充 曲线 : 科 幸 雪花 曲 线 


线 L (1) 


， 那 么 直线 (n) 的 长 


(8.1) 


上 中 是 复合 标 度 比 ， 在 这 个 案 
个 比例 。 当 这 个 比例 达到 2 时 ， 就 


= 


中 为 4/3。 


显然 ,我们 可 以 改变 


意味 着 这 条 线 充 满 了 整个 二 维 平 


。 这 种 架构 就 是 在 不 同 尺度 上 循环 


同一 法 则 ， 然 后 ] 企 


卓 似 的 模式 ， 在 这 个 
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案例 中 ， 自 相 亿 
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有形 ， 这 从 某 种 程度 


说 就 是 


的 结构 产生 了 一 种 分 形 图 形 ， 即 


断 的 ， 有 时 从 统计 学 角度 看 并 不 规 见 
度 上 被 重复 ， ee cack 
一 个 等 级 体系 ， 这 一 等 级 体系 可 以 被 


英 式 就 是 每 个 尺度 上 都 会 出 
这 整个 架构 的 标志 。 这 个 


A 
[ 
种 常规 几何 图 形 ， 其 中 包 H] 
的 组 成 部 分 ， 这 些 部 分 在 不 同 尺 


的 相同 过 程 。 这 种 模式 内 在 


象 成 如 图 
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8.2 所 示 的 树 状 图 。 
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等 级 2: 
分 形 为 4 


等 级 3 \ 

分 形 为 64 

图 8.2 构 建 分 形 图 形 时 构成 部 分 的 等 级 层次 

我 们 以 上 说 明 的 这 个 迭代 过 程 会 产生 很 多 奇怪 的 结果 。 首先， 如 

种 不 断 增 加 类 似 结构 的 过 程 无 限 循环 下 去 ， 那 么 这 条 直线 的 长 度 
无 
) 


得 无 限 长 ， 但 是 很 明显 ， 由 此 产生 的 形状 所 包围 住 的 区 域 ， 


Aim N> he 
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果 

就 

论 是 在 图 8.1a 的 科 赫 曲线 中 还 是 在 图 8.Ib 的 科 赫 岛 〈 也 称 为 科 赫 雪花 
中 ， 其 面积 都 是 一 个 国定 的 值 。 其 次 ， 如 果 这 条 直线 变 得 越 来 越 
折 

2 

好 

N 


， 那 么 这 条 欧 几 里 得 维 数 为 1 的 直线 看 起 来 就 似乎 有 了 平面 的 维 数 
o 空间 填充 的 理念 可 以 被 归纳 在 分 形 维度 的 思想 里 。 盖 释 这 一 点 的 最 
方法 就 是 通过 以 下 方程 计算 新 直线 N 的 数量 : 
_ Ke? 
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% if 
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8.2) 
其 中 K 为 比例 常数 ， 可 确保 比例 与 背景 相符 ，e 为 比例 因子 ， 可 按 
比例 增加 现 有 直线 数量 至 下 一 次 迭代 ，DD 为 分 形 维 数 。 事 实 上 ， 对 于 
图 8.1 中 的 定 率 分 形 ， 每 次 迭代 比例 都 是 固定 的 。 

显然 ， 在 任何 一 个 尺度 上 ， 分 形 维 数 都 可 以 通过 以 下 方程 计算 得 
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AE by 


基础 设施 就 越 有 效率 。 我 们 可 以 非常 轻松 地 用 图 形 来 表示 这 
点 ， 因 为 如 果 在 这 16 个 点 周边 设置 一 圈 衡 接点 ， 而 不 是 让 这 16 个 点 中 
每 个 点 都 直接 与 中 心 源 建立 连接 ， 那 么 我 们 就 能 够 更 有 效率 地 将 这 些 
连接 线 集中 起 来 从 而 最 小 化 中 心 源 与 各 点 之 间 的 距离 。 在 图 8.3a 中 ， 
假设 每 条 连接 线 的 长 度 为 单位 1， 则 连接 这 些 地 点 (“填充 空间 *) 所 需 


要 的 连接 线 的 总 长 度 为 16 个 单位 ， 相 比 之 下 ， 如 果 将 这 些 路 线 如 图 
8.3b 所 示 集 中 为 两 条 ， 然 后 是 四 条 、 八 条 ， 则 所 需 的 运输 路 线 总 长 大 
约 为 图 8.3a 中 路 线 总 长 的 二 分 之 一 到 四 分 之 三 ， 具 体 为 多 少 取决 于 具 
体 布 局 。 越 靠近 中 心 源 的 运输 路 线 ， 运 载 量 越 大 ， 因 而 花费 的 建造 成 
本 也 越 大 。 然 而 ， 这 也 说 明了 很 重要 的 一 点 : 为 了 节约 资源 (几乎 每 
个 案例 都 会 有 这 样 的 考虑 ) ， 我 们 必须 有 效 地 填充 空间 。 图 8.3 中 的 树 
状 结构 为 分 形 ， 图 8.3b 直 接 反映 了 自 相 似 性 ， 也 反映 了 一 个 在 空间 上 
铺展 开 来 的 等 级 结构 的 建造 模式 。 这 与 我 们 第 3 章 中 谈 及 的 很 多 网 络 是 
相关 的 ， 尤 其 是 交通 网 络 的 异 速生 长 ， 以 及 我 们 上 一 章 中 探讨 的 分 形 
网 络 。 
a b 
< > 


图 8.3 等 级 结构 ， 从 中 心 源 输送 
注 ，a 每 条 运输 路 线 都 是 独立 的 ，b .将 运输 路 线 重 新 安排 形成 一 个 更 为 有 效 的 结构 。 

不 管 是 在 自然 界 还 是 在 人 类 设计 建造 的 体系 中 ， 都 有 许多 这 种 等 
级 结构 的 例子 。 如 图 8.4a 中 肺 系统 原理 图 所 示 ， 血 液 、 氧 气 、 电 波 信 


过 动脉 、 血管 、 肺 和 神经 等 树 状 网 络 被 传送 到 身体 的 各 个 部 
如 图 8.4b 所 示 ， 植 物 向 上 从 空气 中 获取 和 氧气， 向 下 从 土壤 中 获取 
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其 他 养分 。 图 8.4c 更 贴近 我 们 的 关注 点 ， 也 反映 了 我 们 上 文 提 及 的 路 
径 系 统 。 图 8.4c 显 示 的 是 一 个 英格兰 小 镇 人 lb 汉 普 顿 的 街道 系统 


JIN 

(2001 年 人 口 大 约 为 300 000A) 。 显 然 ， 传 统 的 街道 系统 正在 变 得 越 
越 有 序 ， 其 中 市 镇 中 心 的 环形 公路 是 自 上 而 下 规划 好 的 ， 也 证 明了 
我 们 上 文 提 及 的 观点 ， 城 市 形态 往往 是 由 不 同 尺 度 范围 内 的 决策 意见 
所 塑造 的 。 图 8.4d 为 建筑 公司 棕榈 岛 集 团 在 迪拜 海岸 外 建造 的 一 系列 
棕榈 岛 之 一 。 这 个 例子 很 好 地 说 明了 在 填 海 造 陆 时 节约 资源 的 必要 
性 ， 在 这 个 案例 中 ， 交 通 和 能 源 输送 是 主要 的 障碍 。 

这 些 案例 补充 说 明了 第 3 章 中 介绍 的 网 络 ， 但 是 在 这 里 我 们 强调 的 
是 这 些 网 络 的 演化 和 生长 动态 ， 这 些 网 络 大 部 分 都 是 而 上 建立 
的 ， 只 有 一 小 部 分 是 自 上 而 下 规划 建立 的 。 在 城市 发 展 的 过 程 中 ， 不 
论 在 哪个 时 间 点 上 ， 我 们 都 很 难得 知 城市 将 来 可 能 形成 的 社会 行为 ， 
值 观念 ， 技 术 水 b 平 和 社会 规范 。 所 以 ， 城 市 发 展 的 方式 往往 反映 了 
其 发 展 时 主导 的 理念 ， 彼 时 的 效率 和 公平 状态 。 为 了 说 明 我 们 如 何 根 
时 这 一 过 程 建 模 ， 我 们 可 以 抽象 概括 出 两 种 主要 驱动 力 ， 一 种 是 任 
个 人 、 开 发 商 或 者 消费 者 对 空间 的 需求 ， 与 之 相对 的 是 想 要 离 “ 城 
市 * 尽 可 能 近 以 实现 规模 经 济 的 需求 。 这 是 一 个 简单 的 模型 ， 在 第 1 章 
中 我 们 也 提 到 了 。 这 个 模型 反映 了 我 们 至 今 所 提 及 的 所 有 概念 ， 现 在 
我 们 将 进一步 把 这 个 模型 发 展 成 一 个 模拟 模型 。 
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图 8.4 空间 填充 等 级 体系 
注 : a. 人 类 肺 系统 原理 图 ，b. 树 内 部 运输 系统 原理 图 ， 上 方 为 空气 ， 下 方 为 土壤 ，c. 英 格 兰 小 
镇 伍 尔 弗 汉 普 顿 的 街道 网 络 ，d. 环 手 媒介 上 的 空间 填充 ;棕榈 岛 集团 
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门 的 方式 可 能 存在 很 大 的 区 别 
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上 无 须 强调 空间 邻接 性 ， 因 为 不 需要 空间 
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六 做 到 这 一 点 。 
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以 建立 起 一 个 联系 网 络 。 但 是 为 了 更 好 地 展现 这 一 


门 假设 城市 联系 网 络 的 形成 需要 建立 在 距离 相近 、 空 


间 相 邻 的 


， 我 们 就 可 以 建立 我 们 的 模型 。 想 象 个 商人 决定 寻 
如 住地 ， 他 往往 会 选择 在 一 条 贸易 通道 和 一 条 河流 的 交界 处 落 
为 那里 土地 平坦 ， 土 壤 肥 沃 。 很 多 城市 都 是 这 样 发 展 而 来 的 ， 
身 相 对 的 自然 优势 而 被 人 们 选中 成 为 定居 地 。 现 在 想象 一 下 ， 
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寺 近 。 如 果 这 个 人 偶然 到 了 这 位 商人 
能 


文 块 居住 地 就 会 发 展 起 来 。 随 着 这 块 居 


E ， 昌 然 在 广阔 的 腹地 可 能 还 有 许多 商人 没有 来 到 这 块 
， 也 没有 找到 这 个 急需 的 定居 点 。 然 而 ， 有 一 定 比例 的 人 有 可 
X 块 居住 地 ， 然 后 随 着 时 间 的 推移 ， 随 着 这 里 的 商人 数量 越 来 


地 的 发 展 ， 它 被 发 现 
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会 越 来 越 大 ， 因 为 它 占 有 的 空间 会 越 来 
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简单 的 原则 


， 我 们 就 可 以 展现 城市 发 展 


的 形态 


过 程 的 示意 
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图 。 定 居 点 位 于 圆心 位 置 ， 
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。 图 8.5a 就 是 这 
心 点 标 出 ， 在 


也 们 随机 游 走 开始 寻找 定居 点 。 在 每 


黑色 实心 点 就 是 最 初 商人 居住 的 地 点 ， 


# 的 方式 在 这 个 平面 上 随机 游 走 。 如 果 他 们 


EERIE AEREA o 

其 他 个 人 由 灰色 实心 点 标 出 ，1 

阶段 ， 他 们 都 会 对 随机 游 走 的 方向 做 出 决定 ， 到 底 是 向 上 向 下 还 是 
左 向 右 。 他 们 就 是 以 这 村 

动 到 了 黑色 实心 点 周围 的 单元 ， 


移 


就 会 停 下 随机 游 走 ， 定 居 在 这 个 单 


上 ， 这 时 他 们 的 标识 就 


会 由 灰色 实心 点 变 为 黑色 实心 点 ， 这 意味 


们 的 位 置 现在 固定 下 来 了 ， 不 


是 在 最 初 的 黑色 实心 点 边 上 的 黑 点 。 这 几乎 就 是 选 址 过 程 的 全 貌 了 


我 们 看 到 了 最 终 的 形式 ， 


所 以 我 


不 会 是 一 个 树 状 结构 ， 


实心 点 附近 定居 后 ， 另 一 


个 商人 发 现 这 一 块 定居 地 而 不 是 另外 的 定 


.5b 中 展现 出 来 。 在 第 二 个 商人 在 已 知 黑 1 


有 变动 了 。 第 一 个 停 下 随机 游 走 的 点 吉 


们 知道 最 后 会 发 生 什么 ， 但 是 如 果 1 

们 之 前 并 不 知道 最 终 的 结果 是 什么 ， 那 么 很 多 人 就 会 狂想， 结果 一 

而 会 是 一 个 不 断 扩 大 的 块 状 结构 。 
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我 们 把 这 一 过 程 在 


地 的 ALI 点 点 。 随 
模式 开始 突显 ， 渐 渐 地 ， 


寺 间 的 推移 ， 聚 落 生 长 锥 的 线性 边 


其 他 商人 就 不 可 能 再 进入 聚落 的 内 部 ， 他 介 


地 看 出 其 自 相 似 性 。 我 们 只 要 
现 这 个 分 支 反 映 了 整个 结 


乔 ， 这 样 ， 率 落 的 范围 就 会 不 断 扩大 。 这 种 


状 结构 ， 其 欧 几 里 得 维 数 必然 要 接近 1 
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构 ， 同 其 他 任何 枝 唱 结构 一 样 ， 


或 实证 调查 得 出 的 数据 来 看 ， 这 一 结构 的 分 
E 数 在 1 到 2 之 间 ， 大 约 为 1.7 (Batty and Longley, 1994) 。 这 个 


都 是 分 形 ， 从 它 的 形态 上 可 以 很 容 


将 任何 一 个 分 支 独立 截取 下 来 ， 就 会 
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乡 态 ， 正 如 我 们 可 以 从 一 片 树叶 看 出 
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(Stanley and Ostrowsky, 1985) 
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迪拜 的 棕榈 岛 度假 胜地 是 如 何 被 < 逼 进 ” 海 里 的 。 
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有 一 些 甚 3 


与 我 们 在 真实 的 


F m 


城市 中 看 到 的 


说 ， 如 果 
定 的 空 


zs 
Gi 


A 


司 范围 


门 放宽 标准 ， 
， 那 么 我 们 
H o AIN, RITEN 


\ 再 限制 在 此 定 
就 可 


以 调整 DLA 模 型 从 


久 设 置 一 个 距离 


BE, 


或 者 我 人 


一 个 定 


居 点 必须 3 


E 少 有 两 


个 人 定居 


。 这样， 


我 们 就 


ALL 


mr" 


结构 。 


一 个 受到 


扩散 限制 


(Batty, 2005) ° 


严格 控制 


的 结构 或 者 一 个 


KE 


于 限制 


很 宽松 的 致密 线性 


聚集 模型 


的 这 些 延 伸 在 其 


作者 的 


者 


这 些 生长 机 制导 致 


ARRAN 


的 而 不 是 紧 致 的 块 状 结构 ， 
种 程度 上 说 ， 这 与 
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那么 
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结构 。 同 样 ， 我 们 也 可 
旧 出 的 ， 继 萨 马 涅 戈 和 
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络 结构 ， 而 不 是 密集 


是 一 般 的 规律 
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简单 的 城 


市 分 形 结 构 的 当代 选 址 结构 实质 上 是 在 重复 那些 构成 城市 主要 框架 的 
网 络 结构 


8.3 真实 城市 与 复杂 模式 


城市 依靠 象征 能 源 运输 线 的 树枝 结构 发 展 起 来 ， 并 通过 这 些 枝 状 
结构 将 能 源 输 送 到 遥远 的 地 区 ， 关 于 城市 发 展 过 程 中 不 同 尺度 上 的 树 
状 结构 ， 我 们 有 很 多 的 例子 。 从 图 8.4c 我 们 就 可 以 客 见 一 班 ， 图 8.4c 反 
映 了 伍 尔 弗 汉 普 顿 的 街道 网 络 结构 ， 但 是 城市 并 不 是 纯粹 的 树枝 状 结 
构 。 出 于 不 同 的 交通 需要 ， 不 论 是 需要 不 同 网 络 结构 的 不 同 模式 ， 还 
是 决定 人 们 贸易 和 沟通 方式 的 社会 和 电子 网 络 ， 不 同 的 网 络 结构 在 城 
市 里 相互 琶 加 。 第 1 章 的 图 1.4 以 及 第 3 章 的 图 3.10， 展 示 了 伦敦 交通 网 
络 的 不 同 地 图 ， 这 些 交 通 网 根据 不 同 的 交通 量 和 相对 距离 构建 起 一 个 
路 线 等 级 和 模式 ， 这 些 等 级 和 模式 反 过 来 又 与 用 于 运送 人 口 和 物质 的 
能 源 紧密 相关 。 在 图 8.6 中 ， 我 们 给 出 了 伦敦 地 区 街道 交通 网 络 地 图 。 
根据 输送 能 源 的 不 同 ， 这 些 街道 由 不 同 的 颜色 来 表示 ， 我 们 主要 通过 
街道 交通 量 来 区 分 不 同 能 源 ， 不 同 的 街道 交通 不 同 的 颜色 指示 ， 
我 们 也 可 以 看 出 街道 运输 能 力 、 拥 挤 状况 或 者 饱和 度 。 这 也 与 可 
及 性 模式 紧密 相连 ， 因 为 这 一 模式 反映 了 地 区 之 间 的 相近 程度 。 
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图 8.6 大 伦敦 地 区 地 面 街道 有 机 演化 网 络 结构 图 


正如 我 们 在 前 两 章 中 指出 的 ， 街 道 网 络 是 阐释 城市 如 何 自 下 而 上 
发 展 的 绝 佳 案例 ， 因 为 它们 构成 了 城市 里 其 他 一 切 事物 赖 以 运行 的 基 
本 结构 。 我 们 可 以 从 城市 的 发 展 过程 中 看 出 ， 交 通 和 土地 利用 是 紧密 
相连 的 。 的 确 ， 在 20 世 纪 30 年 代 ， 随 着 城市 扩张 在 英国 的 快速 发 
R “ 带 状 ” 发 展 成 为 与 交通 发 展 相关 的 土地 利用 模式 ， 当 时 的 土地 利 
主题 就 是 要 控制 城市 的 迅速 扩张 。 我 们 还 可 以 在 很 多 城市 发 展 的 模 


Ely 


式 中 看 到 交通 与 土地 利用 之 间 的 关系 。 图 8.7 展 示 了 美国 东部 城市 马里 
兰州 的 巴尔 的 摩 在 过 去 两 百年 内 的 城市 发 展 ， 从 图 8.7 我 们 可 以 明显 地 
看 出 城市 如 何 沿 着 辐射 状 的 交通 线路 发 展 起 来 ， 尤 其 是 在 19 世 纪 末 20 
世纪 初 ， 有 轨 电 车 、 公 共 汽 车 和 铁路 系统 迅速 发 展 的 时 期 (Acevedo、 


Foresman and Buchanan, 1997) 。 随 着 城市 变 得 多 中 心 化 ， 城 市 各 部 
分 越 来 越 各 司 其 职 ， 新 的 中 央 商 务 区 ， 如 “边缘 城市 ?也 继而 建立 起 
来 ， 因 而 这 些 治 交通 路 线 发 展 的 模式 也 渐渐 瓦解 了 ， 但 是 至 今 这 些 模 
式 还 是 很 重要 的 模式 。 
这 些 模 式 在 不 同 尺度 
度 上 都 被 如 实地 复制 ， 因 显 ， 每 个 人 的 品位 和 价值 观念 都 是 不 
同 的 ， 他 们 的 行为 也 相同 。 另 外 ， 城 市 形态 上 出 现 的 这 种 相 
以 性 是 是 一 种 统计 自 相 似 性 而 非 我 们 在 图 8.1 科 赫 雪 花 曲线 中 看 到 的 严格 


不 是 在 每 个 空间 尺 
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复出 现 ， 但 是 它们 并 
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事实 上 ， 虽 然 一 个 城市 的 交通 路 线 模式 往往 是 辐射 状 的 ， 集 中 于 


几 个 关键 的 枢纽 ， 并 根据 重要 性 不 同 分 层级 ， 形 成 一 个 反映 不 同 交通 
技术 、 运 输 能 力 和 传播 速度 的 等 级 层次 体系 ， 但 是 街道 系统 还 是 很 明 
显 地 反映 了 空间 填充 的 原则 。 在 地 方 层面 上 ， 关 于 街道 系统 更 多 的 是 
有 意识 的 规划 和 设计 ， 尤 其 是 对 于 那些 出 于 实际 建造 、 融 资 和 销售 
的 而 独立 出 来 发 展 的 区 域 。 例 如 ， 住 宅 区 的 住房 往往 建立 在 单 向 道 
上 ， 周 边 都 是 尽 端 路 ， 这 么 设计 通常 是 出 于 限制 发 展 、 交 通 管 理 和 安 
全 的 目的 。 在 下 一 节 中 我 们 还 会 回 过 来 做 进一步 说 明 ， 因 为 在 下 一 节 
中 我 们 会 探讨 如 何 通 过 显 式 设计 和 规划 来 更 有 意识 地 建立 这 样 的 结 
构 ， 但 是 需要 指出 的 是 ， 这 些 模 式 确实 会 在 不 同 尺度 上 重复 出 现 ， 从 
它们 的 统计 分 布 以 及 形态 自 相 似 性 上 就 可 以 看 出 这 点 。 


很 明显 的 一 个 问题 就 是 ， 我 们 在 图 8.6 伦 敦 交通 发 展 以 及 图 8.7 巴 尔 
的 摩 城市 发 展 中 看 到 的 DLA 模型 对 现实 结构 的 模拟 适用 范围 有 多 广 ? 

当然 ， 这 个 模型 说 明了 我 们 上 文 提 及 的 两 条 原则 或 者 两 种 驱动 力 是 如 
何 相互 作用 产生 一 个 在 若干 特征 上 与 现代 城市 相似 的 结构 的 。 它 仅仅 
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图 8.7 巴尔 的 摩 二 百年 来 的 城市 发 展 


资料 来 源 : Acevedo ` Foresman and Buchanan (1997) 。 


图 8.8 通过 应 用 扩散 限制 聚集 模型 或 者 DLA 来 模拟 卡 迪 夫 的 发 展 


TE: 从 左上 的 a 到 右上 的 b 到 左下 的 c 再 到 右 下 的 4， 对 d 发 展 的 限制 逐步 降低 。 


8.4 通过 元 胞 自动 机 模型 生成 和 模拟 城市 
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图 8.9 元 胞 自动 机 : 单元 如 何 产生 


注 ，a. 围 绕 中 心 单元 的 8 个 邻近 单元 。b. 中 间 ， 网 格 中 的 所 有 单元 。 如 果 网 格 中 的 一 个 或 多 个 
单元 处 于 一 种 特定 状态 ， 在 这 个 案例 中 指 已 开发 的 状态 ( 即 图 中 黑色 单元 ， 那 么 其 周边 的 
单元 《 即 图 中 深 灰 色 单 元 ) 会 转变 成 已 开发 状态 。 如 果 将 这 一 基于 邻近 单元 的 法 则 应 用 到 网 
格 中 的 每 一 个 单元 ， 那 么 结果 就 会 是 .围绕 中 心 单元 ( 即 图 中 黑色 单元 ) 一 周 的 单元 都 会 变 成 
已 开发 状态 (黑色 斜 线 区 域 ) 。 
本 质 上 ， 环 境 的 组 成 部 分 与 人 口 的 构成 部 分 是 相同 的 ， 因 为 在 任 
何 时 间 点 上 确定 环境 范围 的 地 理 空间 单元 就 相当 于 人 口中 的 每 个 构成 
单位 。 现 在 假设 元 胞 自动 机 模型 中 的 每 个 单元 i 在 {时 可 以 处 于 多 种 状态 
Ait， 也 就 是 说 人 口 单 元 可 以 改变 自身 的 特征 。 当 然 ， 最 简单 的 形式 就 
是 单元 i 在 {时 只 可 能 处 于 开 或 者 关 两 种 状态 中 的 一 种， 从 城市 的 角度 来 
说 可 以 指 单元 正在 被 开发 或 者 单元 尚未 被 开发 。 用 方程 可 以 表示 为 : 
1, 着 ;处 于 已 开发 状态 
(Ase (8.5) 


all 


在 更 为 复杂 的 元 胞 自动 机 模型 中 ， 每 个 单元 可 能 会 有 超过 一 个 的 
人 口 对 象 。 如 果 一 个 单元 只 有 一 个 人 口 对 象 ， 那 么 即便 这 个 人 口 对 象 

其 状态 会 发 生 多 种 变化 ， 这 个 模型 还 是 属于 元 胞 自动 
机 模型 的 范畴 。 简单 来 说 ， 如 果 一 个 单元 有 两 种 以 上 的 状态 变化 ， 那 
么 这 种 状态 变化 往往 用 来 反映 土地 用 途 的 改变 ， 例 如 土地 利用 类 型 的 
变化 ， 当 然 b 它 也 可 能 与 人 口 对 c 象 特征 的 变化 相关 ， 比 如 人 口 收入 水 
平 、 年 龄 等 的 变化 。 这 个 公式 是 完全 通用 的 。 


W 


如 图 8.9 所 示 ， 严 格 来 说 ， 元 胞 自动 机 模型 是 不 存在 超 距 作用 的 ， 


除非 是 在 狭义 上 。 在 元 胞 自动 机 模型 中 ， 一 个 单元 会 影响 离 自己 最 近 
的 单元 或 者 被 离 自己 最 近 的 单元 影响 ， 如 果 我 们 指 的 是 个 空间 体系 ， 
那么 这 里 的 “ 近 ” 指 的 就 是 空间 距离 上 相 接近 。 这 是 我 们 将 新 单元 出 现 
纳入 模型 的 唯一 方式 ， 因 为 如 果 一 个 单元 的 影响 范围 超出 了 离 其 最 ; 
的 单元 ， 那 

站 了 。 正 是 因为 如 此 ， 元 胞 自动 机 模型 可 以 用 来 生成 分 形 结 构 ， 了 4 


结构 中 同一 模式 会 在 不 同 尺 度 上 重复 出 现 ， 而 且 只 有 当 体系 发 展演 
叶 才 会 出 现 。 我 们 可 以 通过 以 下 方式 来 解释 说 明 严 格 的 元 胞 自动 机 
型 。 假 设 集合 Z7 是 一 个 正方 形 网 格 上 的 一 组 邻近 单元 。 通 常情 况 
一 组 邻近 单元 统称 为 摩尔 型 邻 域 (即位 于 单元 四 周 八 个 
如 图 8.9 所 示 ) 或 者 冯 诸 依 曼 邻 域 (即位 于 中 心 单元 东西 1 
单元 ) 。 我 们 将 函数 Fit 定 义 为 Z7 邻 域 里 的 串联 效应 。 如 果 这 个 函数 取 
一 个 确定 的 值 ， 则 上 文 所 壕 单元 ;的 状态 就 会 发 生变 化 。 假 设 我 们 的 法 
见 eee Deen) 是 : 如 果 这 个 画 数 的 值 大 于 一 个 确 
ERREP 〈 即 处 发 状态 的 邻近 单元 个 数 的 总 和 ) ， 那 么 所 述 
pee Un 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 如 果 这 个 单元 尚未 开 

其 状态 就 会 转变 为 已 开发 ; 如 果 这 个 单元 已 被 开发 ， 那 么 它 就 会 
保持 已 开发 的 状态 。 根 据 方程 8.5 的 定义 ， 可 以 得 出 以 下 方程 : 


近 
那么 我 们 就 不 可 能 追踪 新 出 现 单元 对 最 终 整 个 空间 结构 的 影 
Te 
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F,= XA, (8.6) 
jeZ, 

以 及 : 

Wt F, > VIAA, = 1。 (8.7) 


很 容易 看 出 ， 这 个 过 程 会 带 来 扩散 作用 ， 始 于 单个 单元 。 如 果 我 
们 假设 冰 值 下 =1， 则 处 于 中 心 单元 元 会 首先 
被 开发 ， 然 后 是 这 八 个 刚刚 被 开发 的 单元 周围 的 单元 会 被 开发 ， 以 此 
类 推 ， 这 种 循环 最 后 会 带 来 中 心 单元 周边 一 个 方形 地 区 的 发 展 。 事 实 
上 ， 在 这 个 案例 中 ， 时 间 和 空间 被 融 为 一 体 ， 这 也 是 常规 空间 扩散 的 
关键 标准 。 关 于 这 些 观 点 ， 巴 蒂 (Batty, 2005) 有 更 为 深入 的 阐释 ， 
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动机 模型 以 及 由 此 演化 而 来 的 基于 代 


关于 严格 的 元 有 


不 同 的 几何 分 形 ， 在 已 生成 的 结构 中 也 可 能 存在 关键 的 

司 ， 在 元 胞 自动 机 建 模 过 程 中 ， 邻 域 、 规 则 和 生 
成 过 程 往往 是 完全 统一 的 ， 所 以 一 旦 引进 了 不 断 变化 的 邻 域 和 不 断 变 
化 的 规则 ， 模 型 就 不 再 是 元 胞 自动 机 模型 了 。 实 际 上 ， 在 城市 规划 中 
运用 的 模型 很 多 都 不 是 严格 意义 上 的 元 胞 自动 机 模型 ， 而 是 细胞 空间 
模型 ， 这 些 模型 是 根据 实际 土地 问题 和 基于 栅 格 的 地 理 信息 系统 
(GIS) 地 图 代数 建立 的 。 它 们 并 不 会 生成 任何 可 识别 的 突变 模式 ， 
昌都 放宽 了 对 于 领域 规模 和 单元 转变 法 则 的 限制 。 图 8.10 为 三 个 通过 
摩尔 型 邻 域 生 成 的 典型 元 胞 自动 机 模型 。 第 一 个 是 简单 扩散 模型 ， 其 
中 每 个 邻近 单元 的 发 展 都 会 影响 所 述 单 元 的 发 展 ; 第 二 个 是 应 用 分 形 
生成 法 则 的 简单 扩散 模型 ， 其 中 生成 的 单元 模式 决定 了 法 则 ; 第 三 个 
模型 是 以 一 个 更 为 复杂 的 单元 模式 为 基础 的 ， 这 些 单元 来 自 一 个 引导 
增长 的 邻 域 ， 在 这 个 案例 中 这 种 增长 指 的 是 一 个 给 定 方向 上 的 随机 增 
长 。 这 些 就 是 构成 自动 机 基础 的 结构 ， 其 所 有 在 现实 体系 中 的 应 用 都 
包含 图 8.10 中 用 于 生成 模式 的 递归 机 制 。 
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图 8.11 元 胞 自动 机 模型 生成 的 常规 扩散 : 类 似 文艺 复兴 时 期 理想 化 城市 规划 方案 的 模式 


如 果 我 们 改变 规则 ， 要 求 一 个 未 开发 单元 邻 域 里 的 单元 个 数 必须 
一 个 ， 那 么 我 们 就 可 以 生成 图 8.11a 中 的 扩散 了 ， 而 且 如 果 有 一 个 或 
个 单元 ， 那 么 就 可 以 模拟 生成 图 8.11b 了 。 实 际 上 有 上 百 万 种 可 
能 ， 但 是 关键 在 于 要 确定 一 个 正确 的 或 者 适宜 的 规则 集 。 沃 福 兰 姆 
(Wolfram, 2002) 在 其 著作 《一 种 新 科学 》 中 说 : 自动 机 就 是 我 们 的 
宙 赖 之 以 建构 的 基本 单元 。 虽 然 我 们 这 里 关于 模型 有 许多 要 求 ， 但 
是 对 这 种 自动 机 稍 加 调整 ， 我 们 就 可 以 复制 许多 不 同 的 生成 现象 了 ， 
这 些 生 成 现象 是 许多 城市 形态 的 共同 特征 。 

为 了 通过 自动 机 生成 理想 的 城市 形态 ， 我 们 有 必要 先 建 立 一 组 现 
实 的 转换 规则 。 理 想 的 城市 规划 通常 要 满足 一 些 主要 的 功能 ， 例 如 最 
小 化 密度 ， 如 弗兰克 . 劳 埃 德 . 赖 特 的 广 亩 城市 ， 最 大 化 密度 ， 如 勒 . 柯 
布 西 耶 的 光明 城市 ， 形 成 正式 景观 和 花园 广场 ， 如 摄政 时 期 的 伦敦 ; 
产生 密度 适中 且 根 据 不 同 土地 利用 类 型 进行 分 区 的 新 型 城镇 ， 如 第 一 
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代 英 国 新 城镇 等 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 通过 元 胞 自动 机 原则 生成 的 佐 
州 萨 凡 纳 殖 民 地 城市 规划 图 。 萨 凡 纳 是 由 詹姆斯 ' 奥 格 尔 索 普 总 督 


F1733 年 建立 的 (Wikipedia，2012) ， 规 划 图 如 图 8.12 所 示 。 我 们 可 
类比 图 8.10 和 8.11 来 推导 出 图 8.12 的 生成 规则 。 


蛙 想 城市 的 规划 通常 都 不 是 通过 生成 逻辑 得 出 的 ， 因 为 规划 都 需 


要 整体 构思 ， 也 就 是 说 ， 关 于 一 个 不 确定 的 未 来 ， 我 们 不 可 能 有 一 个 
形 的 概念 理解 。 然 而 ， 通 过 元 胞 自动 机 ， 我 们 可 以 生成 规划 ， 并 随 
才 间 演化 ， 不 断 修改 其 规则 以 得 出 一 个 理想 的 版 本 。 从 某 种 意义 上 
说 ， 图 8.10 及 图 8.11 中 的 规划 是 有 恒定 的 规则 的 ， 它 们 可 能 会 也 可 能 
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gj 
为 了 总 结 我 们 对 这 一 逻辑 及 城市 内 在 复杂 性 (因为 城市 的 理想 
态 永远 不 可 能 被 确定 下 来 ) 的 阅 述 ， 我 们 将 回 到 扩散 限 第 
DLA) 模型 ， 并 对 规则 进行 微调 以 实现 我 们 的 系统 目标 。 想 象 一 


E 


， 我 们 模型 里 的 代理 人 是 按照 之 前 描述 的 方式 随机 移动 的 ， 也 就 是 
向 八 个 方位 移动 ， 那么 我 们 就 可 以 假设 代理 人 所 在 单元 会 根据 代理 人 


移动 改变 状态 ， 并 通过 元 胞 自动 机 模型 模拟 这 一 过 程 。 如 果 代理 人 原 


来 处 在 单元 (i, j) ， 然 后 下 一 步 移 动 到 单元 (it1, j) ， 那 么 代理 人 


步 所 在 单元 的 单元 状态 就 会 随 之 变 为 代理 人 原来 所 在 单元 的 状 
态 。 我 们 的 第 一 条 规则 ， 就 是 单元 状态 会 由 代理 人 原来 所 在 单元 转变 
为 最 新 所 在 单元 。 但 是 我 们 也 有 一 条 这 样 的 规则 ， 就 是 ;如 果 代理 人 
在 单元 i, 旋 ， 同 时 在 单元 (i, j) 的 邻 域 还 有 另 一 个 代理 人 ， 那 
代理 人 就 不 再 移动 ， 它 所 在 的 单元 状态 变 为 稳定 状态 。 注 意 ， 在 元 

动机 模型 中 ， 单 元 里 的 代理 人 包括 移动 的 和 固定 (稳定 状态 ) 的 
代理 人 ， 或 者 一 个 单元 也 可 能 没有 任何 代理 人 。 单 元 可 能 存在 三 种 状 
态 ， 三 种 状态 都 有 编码 ， 但 是 这 仍然 是 一 个 有 两 个 规则 集 的 元 胞 自动 

模型 。 我 们 可 以 建构 很 多 类 似 的 变 体 ， 来 反映 更 为 复杂 的 生长 发 展 
则 ， 但 是 我 们 的 目的 当然 是 选择 在 真实 城市 发 展 过 程 中 切实 存在 的 
则 ， 同 时 又 要 让 模型 尽 可 能 地 简单 
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] 之 前 指出 的 ， 这 


fF 不 是 处 于 


“ 衡 状态 中 的 ， 而 


昌 动 态 变 化 和 创新 对 于 城市 的 生存 和 发 展 是 十 分 关键 的 。 因 而 ， 之 后 
的 城市 模型 就 不 断 向 更 为 精细 化 ， 更 微观 ， 更 加 基于 个 体 的 方向 发 
展 ， 以 反映 个 人 和 群体 交互 作用 和 选 址 的 过 程 。 元 胞 自动 机 模型 就 以 
最 简单 的 形式 反映 了 这 一 趋势 ， 但 是 正如 我 们 之 前 指出 的 ， 这 些 模型 
过 于 简单 化 整个 过 程 了 ， 它 们 代表 了 学 界 关 于 动态 演化 的 观点 ， 并 不 
具有 很 强 的 可 操作 性 。 而 且 ， 随 着 我 们 进一步 根据 特征 、 人 口 和 时 序 
态 来 对 模型 进行 分 解 ， 我 们 就 能 够 得 到 更 加 易于 应 用 和 检验 的 模 
型 。 目 前 这 一 代 模 型 相 较 于 我 们 上 一 章 中 探讨 的 静态 模型 而 言 已 经 丰 
富 了 很 多 ， 但 是 这 种 由 单元 来 表示 空间 ， 以 个 体 或 者 代理 人 来 表示 人 
， 并 且 通 过 动态 改变 空间 行为 来 表示 交互 作用 和 行为 的 模型 是 很 难 
投入 应 用 的 ， 而 且 检验 起 来 也 很 棘手 (Batty, 2012) 。 确实 ， 城 市 及 
其 模型 是 如 此 复杂 ， 以 至 于 检验 模型 这 一 概念 都 值得 商 榨 ， 这 的 确 就 
与 检验 和 人 类 事务 有 关 的 社会 科学 模型 一 样 。 
在 这 里 ， 我 们 也 提出 了 这 样 的 观点 ， 即 城市 演化 的 未 来 是 未 知 的 
总 是 不 确定 的 。 因 此 ， 我 们 针对 未 来 城市 所 提出 的 任何 构想 都 是 基 
当前 现状 的 ， 因 而 也 需要 不 断 改进 和 完善 。 在 过 去 ， 城 市 往往 是 为 
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的 未 来 而 设计 ， 城 市 规划 者 


无 限 主 在 设计 阶段 就 为 城市 列 出 一 系 有 
待 实现 的 目标 ， 他 们 似乎 都 假定 城市 是 永恒 的 ， 所 以 很 少 有 城市 能 够 
实现 规划 里 列举 的 目标 这 一 点 也 就 不 令 人 意外 了 “。 复 杂 理 论 提出 了 未 
知 未 来 的 问题 ， 并 指出 城市 是 自 下 而 上 逐步 演化 的 ， 同 时 城市 也 是 规 
划 决 策 的 产物 ， 或 许 规划 方案 在 规划 提出 时 是 最 优 的 选择 ， 但 是 这 些 
方案 总 要 根据 不 断 变 化 的 环境 而 进行 调整 。 根 据 这 样 的 理论 来 进行 城 
市 规划 显然 更 为 现实 ， 也 更 有 成 效 ， 城 市 当然 也 更 有 可 能 实现 其 规划 


标 。 城 市 产生 于 规划 决策 ， 规 划 决 策 小 范围 来 看 可 能 是 最 优 的 ， 但 
是 大 范围 来 说 ， 其 金 球 影响 除非 到 显现 的 时 候 否 则 一 直 都 会 是 未 知 

。 正 如 我 们 在 本 章 开头 指出 的 ， 有 效 干预 以 及 小 范围 的 增 量 式 设计 
可 能 会 带 来 卓有成效 的 改变 ， 并 且 这 样 的 改变 是 水 到 渠 成 顺 遂 人 心 
。 在 过 去 的 历史 中 ， 大 多 数 城市 规划 都 没有 采用 这 种 增 量 式 演化 的 
方式 。 但 是 我 们 的 城市 规划 科学 正在 发 展 ， 来 迎接 这 一 挑战 以 期 改变 


传统 的 规划 方式 。 我 们 也 希望 ， 我 们 在 这 里 探讨 的 思想 能 对 未 来 的 城 
市 规划 有 所 启发 。 


第 9 章 
城市 仿真 


如 今 ， 抽 象 不 再 是 以 地 图 为 形式 的 抽象 ， 不 再 是 一 种 奉 喘 、 镜 
像 或 是 某 种 概念 。 模 所 :再 是 对 个 地 域 的 模拟 ， 不 再 是 对 某 种 
指 代 物 或 本 质 的 模拟 ， 它 是 一 个 没有 本 源 或 现实 存在 的 模型 的 产 
物 : 超 现实 。 
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让 . 鲍 德 里 亚 (Jean Baudrillard) 《仿真 》 (1983, 2 
页 ) 


访 真 作为 一 种 一 般 性 活动 始终 贯穿 于 本 书 之 中 。 它 以 严谨 的 函数 
i 密 的 逻辑 关系 推导 和 数字 描述 手段 来 表现 城市 ， 是 城市 研究 
的 核心 。 在 前 几 童 中 ， 我 们 已 经 侧面 介绍 了 一 些 研究 城市 发 展 进化 和 
间 关 联 
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关联 的 画 数 所 组 成 的 模型 ， 但 是 尚未 涉及 大 规模 仿真 系统 ， 而 
真 系统 能 够 为 城市 研究 提供 经 验 依据 和 实践 环境 。 实 际 上 
半 个 世纪 前 电脑 发 明 以 来 ， 针 对 城市 一 类 规模 庞大 、 内 容 复杂 的 大 型 
行 
是 
父 
素 


的 仿真 研究 受到 了 人 们 的 广泛 关注 。 而 首次 提出 电脑 模型 
在 20 世 纪 50 年 代 。 模 型 以 其 特有 的 形式 和 结构 对 区 位 格局 
通 流动 进行 模拟 ， 并 形成 一 条 联系 经 济 、 社 会 、 土 地 利 
的 纽带 。 当 时 提出 的 一 系列 理论 孕育 了 许多 相关 模型 的 设计 
工作 ， 而 这 些 理论 至 今 仍然 在 很 大 程度 上 以 我 们 提出 的 运动 和 潜能 的 
社会 物理 学 属性 为 基础 ， 这 一 点 我 们 在 第 2 章 中 已 经 做 出 了 简要 介绍 。 
它 包 含 了 中 心地 学 说 和 区 位 论 (Isard，1956;Fujita » Krugman and 
Venables, 1999) ， 类 似 于 城市 引力 模型 的 交通 流向 理论 ， 以 及 城市 
经 济 学 地 租 理论 引导 下 的 土地 、 住 宅 及 各 类 商业 活动 的 发 展 机 制 ， 这 
些 机 制 构成 了 大 城市 的 空间 结构 (Alonso, 1964) 。 虽 然 我 们 并 未 在 
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确 且 相对 集中 的 预测 。 相 比 之 下 ， 探 索 式 模型 虽然 无 法 实现 集中 
I， 但 是 它 能 够 定义 系统 中 的 突出 特征 ， 为 具体 问题 上 的 争议 解决 
供 参 考 信息 。 大 规模 的 传统 城市 建 模 必定 要 依赖 于 前 者 ， 而 反复 使 
简单 模型 ， 不 断 对 其 结构 进行 修改 则 符合 后 者 更 具 探索 意义 的 眼光 。 
我 们 研究 的 目的 并 不 是 要 对 土地 利用 与 交通 互动 模型 (又 名 城市 
模型 ) 加 以 评论 ， 而 是 为 了 让 读者 对 这 种 传统 发 展 方式 有 一 个 大 致 的 
。 我 们 在 本 章 中 将 展示 的 这 个 模型 完全 属于 新 型 的 探索 式 模 
型 ， 但 是 它 的 发 展 起 源 于 早期 的 大 规模 模型 建 。 该 模型 
利用 住宅 区 以 及 连接 住宅 区 的 四 种 交通 方式 模 扫 

间 产 生 的 活动 ， 其 中 交通 方式 包括 公路 、 地 铁 、 轻 轨 和 公交 车 网 络 。 
从 这 个 角度 看 ， 这 种 方法 也 可 以 用 来 分 析 相 关联 的 网 络 ， 尽 管 要 以 网 
络 之 间 的 流动 为 媒介 。 作 为 一 种 “单一 起 点 终点 半 约 束 性 ”模型 ， 它 坚 
村 传统 的 集中 式 空 间 交互 模式 ， 并 且 认 为 通过 四 种 相互 竞争 的 交通 网 
络 到 达 居 住 区 的 人 流量 决定 了 每 个 终点 区 域 的 人 口 数 量 。 从 这 一 层 再 
来 看 ， 它 既是 互动 模型 又 是 区 位 模型 。 该 模型 首次 开发 时 是 作为 伦 间 
x 气候 变化 综合 评估 的 一 个 阶段 性 模型 ， 综 合 评估 以 一 系列 相互 关 
区 的 模型 为 基础 ， 以 国家 到 地 方 的 输入 产 出 模型 为 起 始点 (Hall et 
al.，2009) 。 首 先 把 整体 评估 预测 按照 城市 范围 划分 为 小 型 区 域 ， 放 
入 住宅 区 位 模型 本 章 介绍 的 主题 模型 当中 。 然 后 把 这 些 居住 人 
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进一步 划分 为 更 精细 的 空间 范围 ， 种 像 GIS (地 理 信息 系统 ) 
样 能 够 反映 土地 发 展 的 物理 局 限 性 的 模型 进行 分 析 。 这 也 让 我 们 回想 
起 那些 以 上 一 章 介 绍 的 元 胞 自动 机 传统 模式 为 主导 、 更 切合 实际 的 城 
生发 展 模型 (Batty, 2009b) 。 这 种 系统 模型 可 以 把 人 口 预测 与 水 利 
提取 出 的 洪灾 风险 相 比较 ， 进 行 相互 校对 ， 然 后 进一步 与 泰 晤 
其 入 海口 的 水 面 抬升 预测 值 联系 起 来 ， 最 终 与 英国 气候 影响 计 
划 对 未 来 50 年 和 100 年 的 预测 进行 比较 (Dawson etal., 2009) ° 
为 了 阐明 仿真 系统 的 运作 ， 我 们 将 利用 模型 对 能 源 消费 和 交通 突 
发 变化 带 来 的 影响 进行 即时 评估 ， 也 就 是 说 模型 要 在 受众 面前 进行 演 
示 ， 这 直接 关系 到 不 同 模式 网 络 之 间 如 何 进行 转 等 问题 。 这 种 即 
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时 性 是 与 一 系列 利益 相关 者 沟 
家 ， 因 此 对 某 一 种 具体 模型 
的 模型 设计 以 视觉 化 为 主导 ， 
在 最 大 限度 上 有 效 地 传递 给 
架 之 前 ， 我 们 制定 了 模型 必须 ; 
对 模型 的 潜在 动态 进行 测试 ， 
介绍 的 工具 将 其 推导 结 
式 为 模型 建立 反复 校对 、 检 相 
处 理 城市 系统 中 的 能 源 利 
分 析 能 源 消费 的 突 发 变化 所 
岗 为 网 络 间 模 式 转换 实现 的 | 
再 分 配 中 的 缓慢 变化 。 最 
型 结构 ， 对 这 些 能 源 消费 变化 进 
住 广 这 一 模型 提供 了 条 件 。 


建 模 结 果 的 必要 条 件 ， 他 们 往往 不 是 
设计 并 不 了 解 。 出 于 这 种 原因 ， 我 
角 保 模型 所 表达 的 信息 和 预测 结果 能 
受众 群体 。 首 先 ， 在 确立 模型 结构 框 
j 足 的 一 系列 严格 的 标准 规范 。 其 次 
[其 横断 面 3 后 采用 
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。 在 此 基础 上 ， 我 们 就 可 以 利用 模型 
影响 ， 它 们 有 可 能 在 交互 模型 中 体 
速 变化 ， 也 可 能 在 区 位 模型 中 表现 为 人 
我 们 利用 能 源 烂 乎 均值 的 变化 结合 模 
行 评 估 ， 为 日 后 在 快速 评估 预测 领域 
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9.2 城市 仿真 系统 条 件 


9.2.1 在 与 利益 相关 者 的 沟通 中 采取 快速 决策 和 视觉 主导 
的 预测 方式 


该 模型 所 产生 的 预测 结果 是 在 假设 的 情形 下 提出 的 。 这 些 假 设 的 
情形 既 可 以 是 相关 系统 的 即时 反应 ， 也 可 以 是 在 不 定时 间 段 内 的 反 
应 ， 这 就 意味 着 模拟 的 时 间 区 间 既 可 以 很 短 也 可 以 很 长 。 无 论 在 哪 一 
种 假设 情况 下 ， 城 市 系统 都 要 按照 既定 均衡 状态 进行 调整 ， 这 就 是 关 
键 点 所 在 。 因 此 ， 这 类 模型 的 目标 不 在 于 能 否 做 出 精确 预测 ， 因 为 精 
确 预测 所 需要 的 长 期 平均 值 需要 很 多 年 的 积累 才能 完善 。 而 实际 上 ， 
完全 精确 的 模型 本 身 就 是 不 存在 的 ， 因 为 总 会 有 不 可 预测 的 变化 和 调 
整 出 现在 整体 发 展 过 程 中。 从 这 一 角度 看 ， 模 型 预测 的 设计 目的 是 在 
利益 相关 者 之 间 发 生 争议 的 情况 下 为 其 提供 辅助 信息 。 爱 泼 斯 坦 
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合 ， 形 成 一 系列 预测 结果 ， 这 就 强调 了 不 同 模型 和 建 模 者 之 间 建 立 沟 
通 媒 介 的 必要 性 。 视 觉 化 是 至 今 为 止 沟通 不 同 模型 之 间 结 果 最 有 效 的 
方式 ， 因 此 人 们 迫切 需要 一 种 能 够 在 相关 科学 家 、 决 策 者 和 业主 面前 
快速 进行 重复 操作 的 模型 。 

从 表达 方式 的 角度 上 来 看 ， 研 究 结 果 以 及 模型 结构 要 清晰 地 把 成 
央 和 结果 联系 起 来 ， 这 样 更 便于 理解 。 在 复杂 模型 中 ， 有 些 预测 可 能 
是 在 突 发 过 程 中 因此 有 人 认为 这 种 突然 变化 不 能 运用 我 们 现 
有 的 知识 体系 和 模型 运作 形式 来 解释 。 但 是 在 这 里 我 们 要 强调 的 是 ， 
无 论 结论 如 何 ， 结 果 的 变化 必定 是 由 输入 值 的 变化 造成 的 ， 虽然 反 常 
岗 象 的 影响 也 确实 存在 。 简 单 来 说 ， 这 种 反常 现象 最 终 必定 能 在 模型 
的 运行 过 程 中 得 到 解释 ， 而 讨论 的 重点 就 是 要 辨别 出 这 些 反常 影响 是 
企 何 时 因 何 原因 产生 的 。 对 于 模型 在 综合 评估 中 的 作用 这 一 问题 ， 模 
型 开发 过 程 中 的 组 织 环境 是 其 中 影响 较 大 的 因素 之 一 ， 因 为 参与 研究 
的 专家 处 于 不 同 环境 当中 。 因 此 ， 我 们 需要 把 不 同 模型 组 合 在 一 起 ， 
甚至 要 把 不 同 地 方形 成 的 同 种 模型 中 的 不 同 元 素 集合 在 一 起 ， 而 这 就 
需要 人 们 采用 同样 和 。 在 我 们 看 来 ， 资 源 上 的 限制 和 人 们 对 
模型 的 不 同 诉求 要 求人 们 在 模型 设计 和 沟通 媒介 方面 采用 简化 手段 ， 
因此 这 一 点 应 当 是 作为 一 种 通用 原则 ， 而 非 仅 限 于 城市 研究 领域 。 而 
上 述 所 有 因素 都 指向 了 一 种 对 于 快速 、 简 单 、 视 觉 化 、 易 操作 的 模型 
方式 的 需求 。 


9.2.2 动态 和 相对 静态 : 快速 和 慢 速 变化 中 的 均衡 


有 一 种 观点 认为 城市 属于 均衡 结构 ， 它 的 出 发 点 在 于 人 们 广泛 认 
为 大 多 数 城市 的 总 体 空 间 结构 和 形态 是 大 致 相似 的 ， 尽 管 在 微观 层次 
上 不 同城 市 也 会 体现 出 种 种 不 同 点 ， 但 是 这 种 结构 能 够 持续 几 十 年 其 
至 更 久 ， 这 也 就 佐证 了 哈里 斯 (Harris, 1970) 的 观点 。 他 认为 典型 的 
均衡 结构 应 当成 为 城市 仿真 系统 的 主要 关注 点 。 他 的 想法 并 没有 否认 
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在 城市 系统 当中 ， 慢 速 、 中 速 和 快速 变化 之 间 有 着 显著 区 别 ， 这 
观点 首先 是 由 温 格 、 格 纳 德 和 范 戴 明 (Wegener ` Gnad and 
Vannahme, 1986) 提出 的 。 发 展 最 缓慢 的 变化 往往 与 基础 设施 有 关 ， 
尤其 是 交通 网 络 和 建成 环境 ; 中 速 变化 与 人 口 统计 学 、 经 济 等 相关 进 
HARK: 而 快速 变化 则 关系 到 流动 性 ， 从 地 方 人 口 迁 移 到 不 同 规模 、 
不 同 网 络 之 间 的 流动 。 从 较为 缓慢 的 物理 结构 改变 (包括 土地 运用 
等 ) 到 人 口 迁 移 和 再 分 配 导 致 的 人 口 数 量 和 劳动 力 市 场 的 迅速 变化 ， 
都 充分 体现 了 这 一 连续 统一 体 的 规律 。 在 空间 交互 区 位 模型 当中 ， 威 
Rh (2008) 捕捉 到 了 互动 中 的 快速 变化 ， 也 就 是 该 模型 中 的 上 班 路 
程 ， 这 种 变化 每 天 都 在 循环 ， 不 像 住宅 供给 导致 的 人 口 变化 那样 要 经 
历 若干 年 的 过 程 。 空 间 交 互 区 位 模型 通常 是 以 横断 面 研究 为 基础 。 在 
预测 过 程 中 ， 它 会 假设 流动 产生 后 立刻 发 生变 化 ， 而 最 终 的 区 域 再 分 
配 则 需要 更 长 时 间 才 能 实现 。 事 实 上 ， 这 一 变化 是 隐 含 于 过 程 中 的 而 
最 终 产 生 的 均衡 状态 是 快速 和 慢 速 变 化 的 共同 产物 ， 没 有 明确 的 时 间 
已 围 。 因 此 可 以 设想 ， 在 所 有 条 件 不 变 的 前 提 下 ， 预 测 结果 是 可 以 实 
的 ， 这 也 就 表示 这 种 绝对 稳定 的 状态 只 发 生 在 理想 条 件 不 变 的 前 提 
。 温 格 、 格 纳 德 和 范 戴 明 (1986) 以 很 有 说 服 力 的 方式 证 明 ， 在 这 
快慢 进程 混合 的 背后 隐藏 着 很 激烈 的 对 抗 性 ， 因 此 也 就 成 为 模拟 这 
错综复杂 进程 的 最 佳 方式 。 
如 果 模 型 建立 的 目的 是 为 了 寻求 互动 和 定位 而 对 变化 进行 模拟 ， 
那么 新 的 均衡 状态 形成 的 基础 就 是 所 有 需求 都 已 得 到 完全 的 满足 。 然 
而 我 们 知道 ， 现 实 当 中 永远 不 会 出 现 这 种 情况 ， 这 也 侧面 表现 了 均衡 
模式 是 基于 未 来 条 件 处 于 理想 状态 下 做 出 预测 的 。 在 绝 大 多 数 情况 
， 需 求 的 变化 往往 会 受到 供给 的 调节 ， 而 最 终 的 均衡 状态 将 会 
个 复杂 的 供求 关系 相互 适应 ， 不 断 克 服 外 界限 制 的 过 程 。 也 就 是 说 ， 
这 种 模型 产生 的 预 六 作用 是 为 规划 提供 更 广泛 的 支撑 材料 ， 引 发 
讨论 ， 即 时 地 为 种 种 假设 类 问题 提供 答案 。 因 此 迫切 需要 一 种 快速 无 
障碍 的 模型 ， 这 一 点 我 们 将 会 在 后 文中 进一步 描述 。 
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系统 中 的 总 体 交 通 量 T 已 经 包含 在 方程 9.2 当 中 ， 也 可 以 表示 为 : 
YF; = 之 性 = Die Ay = = È Aa D Aro (3.5) 


这 里 值得 一 提 的 是 该 模型 的 特殊 结构 。 方 程 9.1 中 的 交通 方式 消耗 
量 都 有 其 控制 变量 ， 因 此 每 种 方式 都 有 不 同 的 能 源 消耗 ， 而 不 仅仅 是 
按照 起 点 不 同 单纯 地 把 所 有 交通 方式 的 出 行 数量 相 加 。 这 也 就 意味 
该 模型 模拟 了 交通 方式 之 间 的 竞争 ， 而 这 正 是 不 同 交 通 方式 之 间 人 流 

转化 的 重要 条 件 之 一 。 由 于 基础 模型 是 一 个 “单一 或 限制 起 点 ”的 空 
间 互 动 模型 ， 除 了 流动 以 外 ， 模 型 主要 预测 来 源 就 是 每 个 居住 区 的 活 
动 状况 ， 即 工作 人 口 数量 P;， 可 以 表示 为 : 

23 =P, (9.4) 


而 其 他 数据 可 以 通过 起 点 和 终点 的 相关 数据 预测 出 来 ， 如 就 业 

为 了 进一步 解析 这 个 模型 ， 我 们 采取 较为 完善 的 一 种 方式 ， Boy 
WASH MARAT ° SEITE, Bet RAR AOA me SE 
性 ， 最 初 是 由 Wilson (1970) AE, SEA (1974b, 2010) 方程 有 一 
定 相似 度 ， 日 相互 独立 ， 方程 为 : 


-ZEF Tog” 
TTT 4 
=-5} > TiogT; + >> > Tilog A,。 (9.5) 
i Fi + J 


接 下 来 我 们 用 方程 9.1、9.2 和 9.3 作 为 因 变量 代入 拉 格 朗 日 画 数 L， 
KEARE, 
-È È È Mog te + bY È Tjlog4, 


EAL VIG -Bl tay d Vite -0 (9.6) 
i i k i p; k 


> 


在 求 导 取 最 大 值 的 情况 下 设 方程 等 于 零 ， 即 可 得 出 : 
=-log 7; -1 +logA,-A, +A‘ ce, =0, (9.7) 


ðL 
ƏT; 
ij 


根据 这 个 方程 可 以 很 容易 地 推导 出 模型 。 我 们 还 可 以 在 不 影响 整 
性 的 情况 下 将 常数 Xi 与 常数 -1 合并 ， 但 不 能 引入 新 的 变量 。 模 型 可 以 
对 数 画 数 进行 表达 ， 然 后 整理 成 一 般 方程 形式 ， 即 : 
log, =-A,+ og A, =A" c | 


FF 


t rafe (2:8) 
Tj = exp( — A,)A,exp(- A c;) 


这 里 有 两 个 特点 值得 一 提 。 第 一 ， 我 们 把 方程 9.2 代 入 方程 9.8， 可 
以 得 出 一 个 很 有 趣 的 形式 。 在 这 个 方程 中 我 们 可 以 把 表示 为 : 
ee > > Aexp( A 2 


E, 


(9.9) 


这 样 就 形成 了 一 个 log 求 和 方程 ， 该 方程 在 消费 者 分 析 中 频繁 用 于 
表示 番 收 情况 ， 尤 其 是 与 交通 有 关 的 鳃 收 。 我 们 可 以 看 到 ， 它 与 系统 
中 存在 的 可 消耗 能 量 有 着 直接 关系 。 然 而 ， 相 同 的 表达 方式 却 不 能 使 
于 消耗 量 参数 水 。 第 二 ， 如 果 我 们 把 方程 9.8 模 拟 出 的 两 种 交通 方式 
的 营 收 情况 进行 对 比 ， 就 会 形成 一 个 很 简单 的 竞争 模式 。 给 模型 方程 
中 的 系数 赋值 ， 比 如 k=1 或 k=2， 然 后 可 得 : 


yi = 1 
ee (9. 10) 
ij 


这 意味 着 这 种 对 数 形式 的 交通 模式 划分 是 相关 交通 消费 率 
ACTA co 的 直接 画 数 。 这 一 点 在 模型 中 十 分 关键 ， 因 为 该 模 
oe 主要 进步 就 在 于 其 开发 目的 是 为 了 对 比 不 同 交通 广 式 C; 在 能 源 消 
费 变化 上 的 区 别 。 
还 有 一 点 关系 到 这 些 方程 的 细节 ， 但 在 此 不 再 
的 模型 中 ， 对 终点 活动 的 限制 
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9.3.2 模型 校准 、 验 证 和 评估 


确定 参数 取 值 有 


干 种 方法 ， 


个 控制 变量 为 基础 


FI 


#9 
而 产生 的 。 


程 ， 得 出 


O 
TE Aexp( — 


此 ， 我 们 可 以 为 一 般 系数 信 进 


Atci) 


E AÈ exp(- ately’ 
j k 


， 方 程 9.11 就 
入 新 的 


读者 可 


它们 都 是 以 清 


行 合理 


方式 进行 迭 
改 才能 满 


型 模型 


起 到 了 关键 作 
系数 和 来 保证 


案例 。 


该 模型 的 


HE, A 


a 


对 比 消 


费 预测 值 和 实际 测 


EPAI 


PRIU EE Z Te 2 


E 对 系数 值 进行 调整 ， 


fT 


到 达成 3 


F 最 大 可 能 性 法 或 


接 对 焙 取 最 大 值 。 从 某 种 


i ETT FE9.1 7119.24 
先 我 们 把 起 点 控制 变量 代入 模型 方 


了 解 (Batty et 


的 两 


(9. 12) 


nak=1.sick, SRS 
NRTA ° ARE (A 


[ 实 


2 衡 。 这 种 方式 类 


FES 


讲 ， 这 种 方式 


AN RR 


只 是 根据 数据 调整 模 


型 ， 而 不 是 真 1 


E 对 模型 对 


行 优 


Ù, 


SACI AT EN F FN H 
步 讨 论 ， 详 见 Batty， 


的 总 能 耗 与 实际 测量 
1976) 。 
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该 问题 的 进 


模型 还 产生 了 一 些 变量 ， 它 们 与 空间 互动 中 产生 的 能 耗 相关 。 
先 我 们 把 方程 9.8 代 入 标准 模型 中 取得 米 ， 并 得 出 如 下 方程 : 
S=- È È TA + logd;- ach) + BD Tilog a, 


i 了 
= DAE+ AC 
i k 


= log > > Ajexp( — Ab cl) + 2 MC, (9. 13) 
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在 方程 9.13 当 中 ， 土 地 面积 在 取 极 值 过 程 中 被 消除 ， 这 意味 着 它 
竺 方 程 中 的 主要 作用 是 衡量 分 布 的 情况 。 总 体 上 ， 烂 5S 的 结构 与 系统 中 
使 用 能 源 相 关 ， 因 此 我 们 通常 认为 粹 与 实际 能 源 消耗 C 相 同 ， 小 于 
能 F。 实 际 上 ， 方 程 9.13 并 不 完全 符合 这 种 模式 ， 因 为 取 极 值 方 程 
中 的 系数 应 为 负 值 ， 但 是 在 还 原 起 点 控制 变量 的 过 程 中 表现 出 其 系数 
立 当 为 正 值 ， 因 此 方程 9.13 应 为 S=-F+C， 由 此 可 得 总 能 耗 应 为 
C=S+F， 未 利用 能 源 加 上 可 利用 能 源 (Atkins, 1994) 。 这 就 使 得 城 
市 结构 和 统计 热力 学 之 间 的 相似 程度 更 高 (Wilson, 2009;Morphet, 
2010) 。 
当 变 量 输入 (如 消费 和 就 业 情 况 ) 发 生变 化 的 时 候 ， 不 同 能 源 计 
的 真正 意义 才 真 正体 现 出 来 。 需 要 注意 的 是 ， 土 地 供应 的 变化 情况 
在 这 里 并 不 起 作用 ， 但 如 果 土 地 面积 能 够 影响 系统 中 的 能 源 收益 或 能 
源 消耗 ， 那 么 就 应 当 依 照 方程 9.1 和 9.2 的 方式 把 土地 作为 限制 变量 纳入 
模型 当中 。 如 果 我 们 只 考虑 交通 消费 上 的 变化 一 一 假设 每 种 交通 模式 
的 单 次 运动 可 以 增加 或 减少 4*， 形 成 (2) =é (1) +AA, 那么 
我 们 可 以 通过 自由 能 和 实际 能 源 之 间 的 变化 推断 出 灶 的 变化 ;也 就 是 
说 AS=AC-AF。 利 用 上 述 定 量 ， 实 际 计算 过 程 可 以 表示 为 : 


Su 


AS = S(2) - S(1) 
= log > > 2 Aexp( = A“ ct(2)) 


-log>2 > > Aep- ck (1)) + ¥ A CO -> 和 CD) 


(9. 14) 
方程 9.14 可 以 简化 为 
2 bY > Ajexp( -人 [cf +A4i]) 
AS = | i i t 
og > > > Ajexp( — Faj 
T; (2) (c; +43) 
Za 之 之 Cna : (9. 15) 


' 之 之 TO) c 


能 ， 也 就 是 方程 9.15 右 侧 的 第 一 个 因素 ， 容 易 让 人 联想 起 消 
费 者 剩余 ， 而 且 对 该 导数 有 一 定 直观 感受 。 这 些 计算 方式 甚至 
步 进行 简化 ， 但 是 现 有 的 形式 更 有 利于 我 们 的 分 析 研 究 。 关 键 是 要 
KR- MEABRN REL, BASH ` AFB BEAIACSEDRAEY o 
接 下 来 的 分 析 中 ， 这 些 变量 将 会 体现 移动 能 耗 的 变化 如 何 影 响 它 们 的 
放 益 以 及 总 能 耗 和 移动 距离 。 
该 方程 表现 了 能 源 的 两 种 形式 一 一 “不 可 用 ”， 即 粹 $5， 以 及 “可 
”， 即 能 F 一 一 这 些 是 典型 的 热力 学 概念 (Atkins, 1994) 。 在 
这 一 情境 下 ， 如 果 我 们 提高 交通 能 源 消费 C (这 
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He 
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里 我 们 假设 能 源 来 
源 ， 而 且 二 者 都 可 能 

现 增长 ， 因 为 人 们 出 行 通常 会 倾向 于 使 用 消费 较 少 的 交通 方式 。 但 
是 这 里 较 低 的 总 能 源 消费 还 是 要 远 远 大 于 原 有 交通 方式 的 能 源 消费 。 

此 ， 重 要 的 是 其 中 的 能 源 分 配方 式 。 如 果 炉 相同 而 能 源 量 增加 ， 那 
么 就 意味 着 自由 能 的 增长 速度 与 总 能 源 量 相同 ， 流 的 相对 分 布 没有 改 
变 。 如 果 灶 下 降 ， 就 意味 着 系统 结构 更 加 集中 ， 因 此 我 们 可 以 对 入 的 
不 同 组 成 部 分 和 导致 系统 变化 的 自由 能 进行 研究 。 在 本 章 的 后 半 部 分 


我 们 会 对 这 些 变化 进行 分 析 ， 需 要 注意 的 是 整个 出 行 过 程 中 会 对 能 源 
增长 情况 进行 测量 。 假 设 总 能 源 消耗 翻 了 一 倍 ， 平 均 能 耗 并 不 一 定 以 
相同 的 方式 增长 ， 因 为 模型 会 根据 不 同 能 耗 情况 对 个 体 流 动 进行 重新 
分 配 ， 因 此 我 们 要 在 后 文 解析 这 些 数据 的 过 程 中 特别 注意 这 一 点 。 


9.4 视觉 为 主导 的 界面 
9.4.1 可 视 化 的 原则 


本 章 中 我 们 要 介绍 的 整体 原则 就 是 要 把 模型 使 用 和 生成 的 信息 尽 
可 能 通过 显示 设备 展示 出 来 ， 对 模型 产生 的 数据 、 预 测 结果 以 及 应 
进行 曾 释 。 这 种 情况 下 ， 我 们 采用 的 显示 设备 就 是 电脑 桌面 ， 或 许 还 
能 通过 浏览 器 连接 到 互联 网 ， 也 有 可 能 是 较为 传统 的 媒介 如 纸 质 印 刷 
品 等 。 建 模 过程 总 共有 三 个 主要 阶段 ， 绝 大 多 数 仿真 模型 都 建立 在 这 


三 个 阶段 之 上 ， 且 基本 符合 传统 的 科学 研究 方法 : 第 一 步 ， 对 模型 的 
输入 数据 进行 探究 ， 它 反映 了 利益 系统 在 模型 当中 的 组 成 情况 ， 继 而 
对 数据 进行 分 析 归 纳 ;， 第 二 步 ， 根 据 该 数据 对 模型 进行 校准 和 调整 
(以 及 对 模型 表达 进行 确认 和 认证 ) ， 这 相当 于 对 模型 进行 实验 性 验 
证 ; 第 三 步 ， 模 型 产 出 成 果 预 测 。 这 三 个 步 又 按 顺 序 推动 模型 发 展 ， 
中 每 一 步 都 采用 相同 的 图 形 工具 ， 如 地 图 、 流 线 图 、 网 状 图 、 树 状 


R] 
只 
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等 ， 通 过 视觉 手段 展示 信息 ， 如 图 9.1 所 示 。 这 一 过 程 与 之 前 采取 的 
更 为 原始 的 图 形 表达 方式 有 异 曲 同 妙 (Batty, 1983;Batty , 
1992) 

该 界面 由 一 个 和 两 个 工具 栏 组 成 ， 主 负责 进行 主题 
操作 ， 展 示 重 要 输出 成 果 ， 具 栏 把 模型 运转 的 每 一 个 步骤 按照 从 
数据 到 预测 结果 的 顺序 串联 起 来 ， 第 具 栏 在 每 个 阶段 图 形 输 出 时 


EE 5 
运行 。 主 工具 栏 从 数据 输入 开始 ， 然 后 是 标准 化 和 分 析 。 最 后 几 个 步 
又 会 启动 第 二 工具 栏 进 行 图 形 输出 ， 这 对 空间 数据 分 析 来 说 具有 中 心 


H 
= 


地 位 。 然 后 选择 一 个 模型 的 特殊 变 体 ， 并 在 一 个 窗口 中 根据 已 有 数据 
对 | 。 之 后 由 第 具 栏 对 校对 后 的 模型 成 果 进 
行 视 觉 演绎 ， 以 取得 最 佳 效 果 。 最 后 ， 在 主 上 启动 模型 预测 结果 
输出 ， 场 景 可 以 通过 文件 直接 输入 也 可 以 根据 实际 情况 建立 ， 场 景 可 
能 会 对 就 业 情 况 、 占 地 面积 、 网 络 属性 、 不 同 交 通 方式 的 能 耗 等 本 地 
数据 文件 进行 修改 。 一 旦 场景 设 定 完成 就 会 生成 预测 ， 然 后 预测 可 
通过 栏 进行 再 次 处 理 ， 产 生 与 数据 输入 和 校对 阶段 相似 的 图 
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和 密度 的 形式 表达 出 来 ， 以 比率 的 方式 对 两 个 活动 进行 比较 还 可 以 衍 
些 新 的 图 纸 。 为 J 丰富 分 析 过 程 ， 我 们 对 比 了 模型 的 数据 、 预 


一 些 无 法 代入 模型 中 的 空间 数据 ， 我 们 把 模型 产生 的 所 有 数 
据 ， 包 括 地 图 、 流 线 图 、 柱 状 图 等 ， 上 传 到 谷歌 地 图 上 ， 与 网 络 数据 
中 的 道路 、 铁 路 线 以 及 其 他 数据 (如 地 形 和 气候 条 件 等 ) 进行 在 线 对 
比 。 数 据 以 XML 格 式 上 传 到 谷歌 地 图 ， 模 型 生成 数据 由 此 生成 KML 文 
牛 。 整 个 过 程 是 在 模型 运行 的 过 程 中 实时 进行 的 。 用 户 可 以 看 到 3D 的 
数据 分 析 ， 在 浏览 过 程 汇总 获取 丰富 而 详细 的 模型 数据 利用 和 信息 
出 过 程 ， 以 及 谷歌 地 图 中 的 其 他 有 关 该 区 域 的 数据 。 
图 9.1 中 是 一 个 基本 的 版 式 1 两 个 工具 栏 组 成 ， 主 窗 
是 一 个 显示 输入 数据 的 界面 。 在 这 个 界面 中 ， 用 户 可 以 看 到 数字 形 
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式 的 数据 ， 调 出 区 域 所 在 位 置 或 所 属 区 域 的 地 图 ， 大 致 了 解数 据 的 准 
确 性 和 维度 情况 。 启 动 模型 后 先 显 示 的 是 启动 画面 。 数 据 输 入 
完成 后 ， 界 面 会 出 现 一 个 窗口 用 于 控制 模型 数据 处 理 ， 选 项 设 定 和 模 
型 校对 。 区 位 图 始终 在 屏幕 右 人 出， 确保 用 户 始终 掌握 运行 情况 。 校 对 
结束 后 ， 主 窗口 会 重新 加 载 进入 运算 阶段 ， 产 出 预测 结果 。 这 一 点 我 
们 会 在 下 一 节 中 进行 详细 讲述 。 


具 栏 引导 并 指示 用 户 按照 模型 运行 阶段 顺序 从 数据 一 路 指向 
预测 结果 ， 而 第 二 工具 栏 负责 控制 图 形 输出 ， 分 别 在 三 个 关键 阶段 当 

段 所 运用 的 工具 进行 研究 ， 但 实际 
上 这 些 工具 与 第 二 、 第 三 阶段 模型 校对 后 的 预测 结果 和 前 景 有 相似 之 
处 。 工 具 栏 包括 10 种 主要 展示 方式 ， 其 中 有 7 种 是 不 同 种 类 的 地 图 ; 柱 
状 图 展示 各 个 地 点 的 活动 量 、 专 题 地 图 标注 各 区 域 活动 量 、 流 量 图 展 
示 某 一 起 点 到 全 部 终点 〈 反 之 亦 然 ) 的 交通 流量 。 同 时 ， 这 些 图 表 可 
以 用 交互 式 于 查询 单个 地 点 和 流 的 情况 ， 尽 管 大 多 数 情况 下 ， 每 
一 次 地 图 生成 的 时 候 数 据 就 已 完全 展现 在 地 图 之 中 过 了 “。 计 数 数据 和 


密度 数据 有 一 个 很 关键 的 区 别 ， 比 如 人 口 数 量 {Pj} 是 一 个 定 值 ， 与 之 
对 的 人 口 密度 就 是 | P,/4}， We 区 域 中 用 作 住 宅 区 的 土地 
本 积 。 其 他 变量 也 可 以 根据 不 同 土地 用 途 定义 为 各 类 用 地 的 人 口 密 


> 


户 可 以 通过 第 一 个 按键 来 查询 某 一 地 点 ， 或 许 人 口 流动 、 就 J 
流动 (密度 和 数量 ) 以 及 从 起 点 到 终点 乘坐 任意 交通 工具 k 所 形成 的 交 
通 流动 | 74| 等 数据。 第 二 个 按键 则 能 够 把 这 些 信 息 整 合成 完整 
图 ， PEE 谷歌 地 图 上 进行 查看 。 这 些 按键 能 够 按照 不 同 
质 形成 专题 地 图 ， 然 后 生成 分 析 数 据 (如 当地 活动 频率 Pj/Ej) ， 
再 根据 Rd 例如 用 散 点 图 来 表示 流量 | T/E P MS 
相对 的 交通 能 耗 | |。 按键 激活 地 图 的 同时 ， 从 任意 起 点 采用 任意 
ee REATNEL (反之 亦 然 ) ， 
还 有 根据 当地 潜力 、 消 费 剩 余 和 相关 指数 生成 的 从 特定 以 某 种 交 

式 起 点 到 终点 可 达 性 分 区 图 。 最 终 版 的 地 图 上 会 反映 出 薪资 和 房价 ， 
这 些 数据 没有 在 任何 应 用 中 使 用 但 已 经 作为 交通 流 的 相当 形式 骨 
展 模型 当中 ， 同 时 ， 人 口 限制 也 会 通过 土地 可 获得 程度 体现 出 来 。 
后 ， 我 们 让 用 户 利 用 任意 地 点 的 数据 生成 树 状 图 ， 它 能 够 以 比例 矩 
的 方式 有 效 表示 出 每 个 隶属 于 某 地 区 〈 此 案例 中 特 指 伦敦 各 自治 市 ) 
的 小 区 域 活 动量 。 
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注 : a 人 口 密度 ; 


图 9.2 探索 模型 数据 产 


b. 就 业 数量 ，c. 从 希 斯 罗 区 域 6 出 发 的 公路 交通 ，d. 从 希 斯 罗 出 发 的 交 3 
; e 地 铁 的 潜在 可 达 性 ; f 特 区 树 状 图 。 
在 b 图 9.2 中 ， 我 们 通过 一 小 部 分 菇 密度 
、 从 六 区 西部 机 场 出 发 的 公路 交通 、 能 源 消费 、 可 达 性 ， 
6 树 形 图 这 些 ] 区 域 结构 ， 从 图 9. 
Ph 更 可 以 看 出 区 域 在 就 业 密度 和 数量 上 体现 出 很 强 的 
。 需 要 注意 的 是 重点 路 段 收费 区 是 村 L 场 的 道路 可 达 
市 中 心 轻轨 和 地 铁 的 交通 能 耗 区 Ko AT 
我 们 可 e 以 将 一 些 图 层 中 的 f 信 z], Æ 
< 了 如 何以 柱状 cub bY 层 表现 人 
图 表现 6 区 的 公 重 流 量 情 况 ， 随 着 模型 不 断 通 过 各 种 
ERIGE, KITE 新 可 视 X 
分 潜力 ， 我 们 用 能 够 对 和 探索 。 


Population Work Trips 
[Eremon Eang =] einve =] [r= 


[EEEE =) fotonina =] 厂 


使 用 相似 的 图 层 ， 我 们 可 以 对 校对 结果 和 预测 结果 、 观 测 情况 与 
预测 结果 进行 比较 ， 从 而 建立 起 不 断 循环 的 学 习 机 制 。 探 索 不 同 活动 
的 影响 和 互动 网 络 的 变化 也 可 以 采取 同样 的 表达 方式 。 然 而 ， 为 了 推 
进 进程 ， 首 先 我 们 需要 处 理 交 通 能 耗 数据 ， 使 之 与 其 他 消耗 相关 联 ， 
然后 我 们 可 以 为 模型 选择 吸引 因子 ， 也 就 是 土地 面积 4j 的 画 数 。 在 才 
模型 中 ， 我 们 只 采用 上 文中 方程 9.8 和 方程 9.12 中 提 到 的 变量 。 首 先 我 
门 通过 迭代 方式 启动 模型 校对 ， 确 保 再 现 方程 9.1 中 的 出 行 长 度 ， 然 后 
衰减 牛顿 迭代 法 (URE) 确保 尽快 出 现汇 合 点 ( 详 见 Batty， 
1976) 。 至 于 我 们 在 这 里 阐述 的 模型 的 适应 范围 是 比较 适当 的 ， 它 能 
够 表达 62% 的 人 口 变动 和 43% 的 整体 交通 流量 矩阵 。 由 于 本 文 的 主题 

的 只 是 介绍 一 种 典型 的 城市 仿真 框架 ， 并 不 需要 对 其 结果 做 出 评 
因此 我 们 把 最 简单 的 不 加 限制 的 模型 呈现 如 下 : 
该 模型 并 不 是 适应 性 最 强 的 模型 ， 适 应 性 强 的 模型 要 包括 薪资 、 
、 土 地 面积 制约 等 ， 这 样 的 模型 我 们 会 在 稍 后 进行 分 析 。 在 图 9.4 
中 ， 我 们 展示 的 是 典型 的 表现 人 口 数量 和 密度 的 模型 形式 。 


1 
o> m 


注 : a 预测 人 口 和 实际 人 口 ; 
ER (灰色 指 预测 过 量 ， 黑 色 指 预测 不 足 ) 。 


图 9.4 模型 对 于 居住 人 口 的 预测 
b. 比 重 差距 (灰色 指 预测 过 量 ， 黑 色 指 预测 不 足 ) ;c. 比 重 差距 条 
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进行 场景 影响 测试 。 这 些 场景 是 由 不 同 的 输入 变 


生 的 


就 业 、 交 通 能 耗 、 用 地 制约 等 。 用 户 可 以 导入 含有 场景 


TE 
的 数据 文件 ， 或 者 也 可 以 利 的 可 视界 面 生成 场景 。 在 图 9.5 中 


交通 网 络 ， 在 该 案 


我 们 展示 了 其 中 一 种 界面 ， 
国 例 中 ， 新 增 的 路 线 是 从 西部 机 场 到 某 一 中 心 火 车 
站 。 把 该 数据 输入 模型 即 可 重新 得 出 该 交 j 
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户 如 何 通 


增加 交通 路 线 来 丰富 


工具 通行 的 最 短路 线 。 这 


样 一 来 就 收集 到 了 涡 


is 
I 试 所 需 的 未 来 场景 。 我 们 可 以 根据 它 的 出 现 做 相 


关 的 预测 并 在 第 


具 栏 中 对 这 些 预测 结果 做 出 探索 ， 产 生 


旭 标 。 现 


生 我 们 可 以 对 三 组 结 


果 进 行 对 比 : 实际 数据 和 校对 后 数据 ， 实 际 数据 


的 人 


因此 ， 当 我 们 研究 
结果 和 预测 结果 ， it 


Ba 
ji 
和 场景 预测 数据 ， 校 对 数据 和 场景 预测 数据 。 实 际 上 ， 真 正 应 该 比较 
g 致 


为 所 有 由 于 模型 导致 的 错误 都 会 被 包括 进来 。 
变化 和 影响 尺度 的 时 候 ， 更 恰当 的 做 法 是 对 比 校对 
不 是 实际 数据 和 预测 结 呈 
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9.5 缓慢 变化 和 快速 变化 : 城市 能 源 消 耗 带 来 的 影 


m 
ray 


虽然 这 类 模型 实际 上 模拟 的 是 均衡 状态 下 的 世界 ， 但 利用 模型 预 
测 未 来 趋势 会 引起 一 系列 动态 矛盾 ， 而 这 些 矛 盾 会 在 新 的 均衡 条 件 下 
得 以 解决 。 洛 利 (Lowry, 1964) “速生 大 都 市 ?初始 想法 的 产生 是 基于 
这 样 一 种 概念 ， 即 校对 后 模型 中 的 新 生 结构 寓于 已 有 均衡 模式 当中 
只 有 通过 模型 对 未 来 进行 预测 时 新 生 结构 才 会 显现 。 因 此 ， 校 对 后 模 
型 和 未 来 状态 之 间 的 比较 ， 就 如 同 模型 场景 中 发 生 新 变化 时 把 模拟 的 
岗 状 均衡 (并非 现实 中 的 真实 情况 ) 和 未 来 均衡 相 比 较 。 而 这 些 预测 
对 于 模拟 相关 变化 的 意义 取决 于 模型 的 内 部 动态 变化 中 蕴含 的 发 展 过 


251) fe Prediction Routines 
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Link You Wish to Change and Click 
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在 地 点 和 出 行 决策 变化 中 存在 着 一 系列 不 同 的 动态 。 对 于 出 行 决 
策 来 说 ， 如 果 消 费 增 加 ， 那 么 人 们 很 快 就 会 转向 低 消费 的 出 行 网 络 模 
式 。 如 果 较 为 经 济 实惠 的 交通 方式 容量 有 限 ， 那 么 交通 方式 选择 的 转 
换 就 会 引起 拥堵 。 这 一 过 程 需要 时 间 来 自行 平衡 解决 ， 但 是 很 可 能 

比 位 置 变化 的 生效 速度 快 。 位 置 变化 对 于 消费 的 影响 显然 需要 更 长 的 
时 间 才 能 见效 ， 居 住地 的 迁移 或 许 不 会 产生 即刻 影响 ， 而 职位 分 布 变 
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表 9.1 平均 交通 消费 与 交通 方式 划分 产生 的 变化 


出 行 方式 


观测 平均 ”预测 了 
出 行 消费 ” 出 行 消费 


观测 出 行 ” 预 测 出 行 
方式 占 比 方式 占 比 


百分比 
差异 


公路 38. 668 
铁路 77. 780 
地 铁 59. 662 
公交 14. 659 


总 计 47. 600 


EPO 
单 来 说 ， 消 费 变化 只 会 对 


衡 状 态 显然 是 一 阶 才 
其 他 各 阶 的 效应 ， 这 种 
方式 划分 变化 组 成 的 。 
我 们 可 以 生成 两 个 更 加 入 
如 下 方程 计算 出 总 人 
È |P(2) -P01)| 


È PCD) 


® = 100 


均 交 通 消费 和 交通 模式 占 比 都 是 校对 后 
限制 条 件 。 


一 45. 899 


34. 997 
20. 988 
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为 模型 需要 经 过 校对 才能 满足 这 些 
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) - È P) = 0。 


(9.18) 


= 这 或 


布 ， 而 模型 预 讽 
EAM TCR BE AS HM 


Z & 


区 位 变化 和 交通 


区 位 变化 ， 首 先 我 


(9.19) 


此 两 


X (2,02) 


jez 


分 ， 我 们 


以 比 
位 ， 
各 地 


EDE 


然后 我 们 可 以 从 任 
HB ay 
=-= È [ 


组 


区 域 的 总 和 
-已 (D] 


何 一 点 将 所 有 


表示 为 2=Z1U22， 


方程 9.20 的 


意 是 以 但 


N=. 个 


区 域 分 为 两 
P(2) -P, 


EF 意 方式 将 系统 中 的 


(1)]。 


x 


个 部 


成 划分 为 人 


分 ，Z1 和 Z2>， 


(9. 20) 


E 意 两 个 


H 


可 以 观察 从 
较 出 区 


特别 


万 


位 限制 造成 的 
生 本 案例 中 是 


I 集 到 另 


J 


子 集 所 


的 流 。 这 样 


影响 是 否 


ÆRET 


间 上 人 1 


该 向 于 系统 中 的 某 个 区 


我 就 ' 


[Xl 


E 


He FT 


X FEY 


使 


而 的 差异 


Fl 


模型 得 出 的 最 


总 数 的 2.4%， 


应 对 


成 


交通 


SAR! 


本 改变 的 弹性 


(Batty、 


京 的 


约 1 


内 部 或 郊 
Hall and Starkie, 


DX 


th 


从 而 反映 出 
1974) 。 


带 ， 


预测 是 消费 
10 736 人 次 。 这 一 数值 非常 


EIKE 


移 


于 住地 的 人 口 数 


三 
X 


o 如 


E 


AIEEE 


造成 


Ba 


下 图 所 示 ， 


=i 
里 
a 


的 二 次 消费 却 


K, ART RST 
然 总 消费 会 大 幅 
比 预 想 的 要 少 


O 


7 不 作 


是 解释 ] 


ZI 


变迁 


位 


对 减少 。 


的 空 
PR AES ILS | 
这 一 现象 很 


间 
立 | 
H 


规律 


交互 活动 上 
从 
Bad RL 


区 位 有 更 高 
图 中 可 以 清晰 看 
外 ， 也 地 区 城 


S6 A 


G 


A 


HG Ze 


立 | 


位 ， 


人 及 与 伦敦 
。 通 过 反复 


西 i 


BAP 


日 


fi] 


PA 


部 有 


得 出 
BF oo 


得 大 量 人 流 


过 


区 界线 。 


的 结构 


治 市 ) 


来 选择 


KR, A 


BL 


Aare 


区 等 级 来 看 有 


该 工 


S5 
Tg 


对 模型 的 


IEDF 


“和 空间 系统 


Calibration Prediction __ 
Shifts in Population: Blue Declines. Red Increases 


[POPULATION Fop ShA- or J- 1751066 Fop SRAT or 1~ SORTED 


[MODAL SPLIT EMISTING Food 55 B4877 Ral 7374008 Tube 7267212 Bur TOBNA 


[MODAL SPUT PREDICTED Rood 36 35045 Fal 3443368 Tube 3661704 Bus T673414 
FIP DIFFERENCES, Fond 18619 Ral 18128 Tube SIN Eor TENDS Droa SIS 


图 9.6 公路 交通 消费 翻 倍 对 私家 车 造成 的 区 位 分 布 影响 

iE: 灰色 表示 人 口 增长 ， 黑 色 表示 人 口 下 降 。 

前 文 介 绍 的 能 源 方 程 也 为 这 些 结果 间接 提供 了 参考 。 能 源 和 箭 的 
计量 单位 与 模型 输入 数据 单位 完全 不 同 ， 后 者 是 按照 形成 所 用 时 间 以 
分 钟 为 单位 计算 的 。 这 是 因为 方程 9.13 和 9.15 中 的 入 是 通过 总 交通 
计算 ， 而 不 是 像 传 统 模型 通过 求 导 推出 焙 极 大 值 中 的 概率 来 计算 
(Wilson, 1970) 。 此 外 ， 方 程 9.13 清 楚 地 表明 ， 不 同 交通 方式 产生 
的 消费 经 过 适当 交通 系数 的 计算 ， 对 结果 进行 释 加 形成 复合 消费 。 然 
而 ， 这 些 数值 的 相对 比重 在 一 定 程度 上 解释 了 系统 从 第 一 状态 (1) 如 
何 转化 为 场景 状态 (2) 。 我 们 把 这 些 数值 列 在 表 9.2 中 ， 从 中 可 以 看 
出 百分比 的 变化 。 


uo 


User Define Partition in Red Losses in Blue, Gains in Red 


Point the Mouse at the Zone and Left Click Difference = -57153. 


‘There are a very large number of ways of poritioning 633 Zones into 2 Sub-Systems As a guide, we would expectthe system to show the greatest population shifts 
between inner and outer, core and suburban, zones, because the city will tend to compact ifthe relative travel costs on roads increase, spreadout they decrease. 


图 9.7 基于 非 连贯 地 区 划分 的 人 口 再 分 布 
E: 黑色 表示 人 口 减少 ， 灰 色 表 示人 口 增加 。 
关键 在 于 ， 由 于 外 部 原因 公路 消费 上 涨 100%， 总 能 源 消耗 大 幅 上 
涨 ， 致 使 自由 能 相应 上 涨 ， 而 粹 只 有 轻微 上 涨 ， 这 意味 着 整个 系统 内 
交通 的 集中 程度 有 所 下 降 。 总 能 源 上 涨幅 度 及 其 中 自由 能 的 涨幅 很 大 
程度 上 是 由 于 公路 消费 上 涨 100% 造 成 的 ， 这 种 上 涨 极 大 程度 上 导致 了 
交通 方式 的 重新 分 配 ， 而 其 他 交通 方式 消费 出 现 了 大 幅 上 涨 。 
显然 ， 通 过 分 解 的 方式 我 们 不 难看 出 ， 所 有 交通 方式 产生 的 消费 的 总 
和 即 为 总 消费 。 至 今 我 们 尚未 对 和 炳 方程 在 不 同 交 通 方式 下 的 分 解 进行 
z 5 


T] 


索 。 其 原因 在 于 ， 能 方程 中 的 耦合 机 理 使 得 模型 能 够 整体 运 
自由 能 方程 是 不 可 分 的 ， 而 这 又 会 对 粒 方 程 的 分 解 造 成 二 
扰 。 然 而 有 关 这 一 领域 的 研究 方兴未艾 ， 十 分 活跃 。 由 于 人 们 对 于 资 
源 消耗 列 尽 和 气候 变化 问题 的 日 益 关 注 ， 该 领域 研究 也 愈 发 得 到 重 
视 。40 年 以 来 ， 炉 极 大 模型 中 能 源 的 真实 含义 始终 处 于 沉寂 的 状态 ， 

直到 现在 才 开始 对 这 些 概念 进行 量化 计算 (Batty, 2010) 。 对 于 表 9.2 
中 的 数据 有 很 多 种 解析 方式 ， 读 者 可 以 参看 威尔逊 (2009) 和 莫 费 特 


(Morphet, 2010) 最 近 发 表 的 几 篇 论文 。 有 关 城 市 的 科学 研究 就 应 当 
指明 能 量 如 何在 城市 中 进行 空间 移动 ， 城 市 的 状态 (包括 其 物理 形态 
和 网 络 形态 ) 如 何 对 能 源 及 其 消费 进行 分 布 。 基 于 这 样 的 想法 ， 本 章 
希望 提出 一 种 前 进 的 可 能 性 。 

表 9.2 Hii > REVEAL BR 
能 量 值 观测 校对 后 状态 (1) 场景 预测 状态 (2) 百分比 变化 

hei S 4 550 379 4 551 015 0. 014 

自由 能 让 9 243 178 50 642 320 448 
总 出 行 消费 > Tic; 4 692 799 46 091 305 882 
ZETA BE AC! 3 657 600 1 654 163 -55 
铁路 消费 A2C? 3 142 503 6 351 686 102 
HBR Be APP 1 343 076 10 268 510 665 
公交 车 消费 AC* 1 100 000 32 367 970 2 843 

为 了 进一步 完善 这 一 场景 ,我 们 将 研究 公路 消费 提高 100% 对 于 可 
达 性 的 影响 。 图 9.8 对 可 达 性 变化 进行 了 描述 ， 我 们 根据 对 标准 对 数 和 
也 就 是 焙 方 程 9.13 中 第 一 个 因 式 进行 计算 ， 然 后 把 它 代 入 起 点 可 达 性 
中 ， 也 就 是 计算 工作 地 的 可 达 性 。 我 们 可 以 把 每 个 重点 的 可 达 性 变化 
方程 表示 如 下 : 

X Aexpl = (2) ] 
AV! = log 2 (9.21) 
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但 是 这 种 形式 的 可 达 改 


> A,exp| -Atci (1) | i 


E 并 没有 在 不 同 交通 
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间 表 达 出 明显 的 


变化 差异 : 在 三 种 交通 方式 中 ， 变 化 前 (1) 和 变 


Bie OLA 
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目 同 。 然 而， 当 我 1 


门 对 道路 可 达 性 变 


oid 
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后 (2) 的 交通 消 
行 检验 时 ， 从 图 9.8 


] 可 以 


amine 


的 比率 ， 设 /=1。 


展现 变化 前 、 变 化 后 的 状态 ， 并 刊 


方程 9.21 计 


1 
tO — 


y 
ou 


二 者 的 可 达 性 状况 在 图 


以 等 级 的 形式 表示 出 来 。 可 达 性 越 强 的 
越 深 ， 反 BERR e 两 种 状态 下 的 分 布 情况 有 一 些 相似 处 
即 可 达 性 分 布 向 中 心地 区 聚 这 一 点 在 图 9.8c 二 者 间 的 比率 
中 得 到 了 更 加 清晰 的 表述 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 西 南部 的 可 达 性 有 所 降 
低 ， 而 中 心 收费 区 的 可 达 性 则 有 所 增加 ， 这 是 因为 在 交通 消费 普遍 提 
情况 下 ， 消 费 更 高 的 区 域 (伦敦 中 心 市 区 ) 会 变 得 更 有 竞争 力 ， 
尽管 其 单位 交通 消费 仍 是 该 区 域 最 高 的 。 


Bt 
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a. 变 化 前 b. 变 化 后 c. 变 化 率 


图 9.8 道路 可 达 性 


9.6 扩展 城市 仿真 


如 今 ， 我 们 正在 不 断 拓宽 模型 涵盖 的 内 容 ， 提 高 研究 区 域 数量 ， 
广大 对 象 城市 规模 。 我 们 对 于 模型 可 视 化 、 操 作 快 捷 的 要 求 依旧 是 城 
仿真 系统 发 展 的 主要 目标 。 但 是 为 了 大 规模 实现 这 种 扩展 变 
， 我 们 需要 为 模型 开发 一 种 简约 桌面 版 本 ， 并 利用 最 新 的 软件 编 出 
更 加 快速 的 网 络 版 模型 。 住 宅 区 模型 与 商业 和 地 方 服务 设施 模型 相关 
其 形成 模型 拓展 ， 反 映 出 一 种 更 加 综合 的 模型 发 展 方式 (Batty, 
2009b) ， 其 中 涵盖 了 对 活动 类 型 和 模式 的 分 析 ， 并 且 能 够 适用 于 不 同 
x 位 和 交通 网 络 的 容量 限制 。 新 模型 包含 了 交通 量 在 不 同 交通 网 络 间 


的 分 配 ， 以 及 容量 限制 分 析 反 映 出 的 交通 消费 情况 。 事 实 上 ， 我 们 并 
没有 对 该 模型 中 支撑 四 种 交通 方式 的 交通 网 络 系统 的 本 质 进行 论述 ， 
晶 是 这 些 网 络 结构 已 经 蕴含 在 构成 多 种 可 视 化 成 果 的 专题 界面 之 中 
Te 


在 本 章 展示 的 模型 结构 中 ， 最 有 可 能 发 生 潜在 改变 的 就 是 住宅 区 
位 模型 。 韦 格 纳 (Wegener, 2008) 认为 ， 城 市 系统 所 建 模 的 每 个 领域 
看 起 来 都 有 待 于 经 济 动态 的 不 同 解释 。 他 认为 ， 零 售 业 要 求 对 出 行 成 
本 和 可 达 性 等 供求 关系 变化 实现 快速 反应 ， 而 住宅 区 位 则 更 多 反映 J 
房价 和 出 行 成 本 之 间 的 平衡 ， 结 果 很 大 程度 上 取决 于 工资 情况 。 我 们 
将 现 有 模型 中 的 出 行 成 本 约束 奉 换 为 预算 公式 ， 可 以 把 收入 与 消费 通 
过 新 的 变量 联系 起 来 因此， 方程 9.1 即 可 表示 为 

> > 的 (w; - e-r) =0", (9.22) 


其 中 ，wi 为 地 点 的 平均 工资 水 平 ， 而 rj 代表 地 点 j 的 平均 房价 (或 
适当 时 间 段 内 折算 后 的 租金 ) 。 方 程 9.22 实 际 上 计算 的 是 方差 ， 确 保 
绝 大 多 数 出 行 消费 处 于 工资 和 交通 消费 间 的 差异 的 平均 值 。 假 设 越 接 
近 消 费 预算 的 极限 人 们 重新 选择 住址 的 概率 就 越 高 ， 那 么 运用 该 变 

和 起 点 方程 9.2 中 的 一 般 变 量 产生 的 模型 即 可 表示 为 
Ty = KP.Pd;*, (1.6) 
我 们 可 以 用 不 同方 式 建立 预算 方程 ， 因 此 该 模型 可 以 有 多 种 变 
体 ， 在 有 数据 支持 的 情况 下 可 以 变 成 特定 交通 方式 的 模型 ， 当 然 ， 分 
解 方程 也 使 得 该 模型 能 够 用 于 不 同 工 作 群体 和 住宅 类 型 。 这 就 是 我 们 
提出 的 涵盖 三 个 部 门 的 扩展 模型 ， 其 中 当地 服务 设施 和 商业 发 展 采 
了 不 同 于 住宅 模型 的 方式 进行 分 析 处 理 (Batty etal., 2011) 。 此 外 ， 
在 这 类 模型 当中 ， 实 际 交通 量 与 租金 、 交 通 消费 和 购物 消费 呈正 机 


当 我 们 利用 现 有 模型 对 交通 消费 变化 进行 检验 时 可 以 看 出 ， 人 
放 布 变化 相对 于 交通 方式 分 配 变化 小 一 个 数量 级 。 仅 仅 2.5% 的 工 


作 人 口 的 居住 地 点 发 生 相 应 变化 ， 而 我 们 对 城市 系统 的 经 验 以 及 人 们 
重 常 对 成 本 变化 的 反应 都 提醒 我 们 ， 这 一 数值 太 低 了 。 虽 然 在 模型 分 
析 并 没有 体现 ， 但 是 居住 地 变化 几乎 是 第 一 顺序 变化 。 方 程 9.23 中 的 
我 们 已 经 对 其 有 了 一 些 基本 尝试 ) 对 交通 消费 和 房价 进行 
接 比 较 ， 表 现 出 了 更 明显 的 变化 。 如 果 交 通 消费 像 测试 场景 的 那样 上 
涨 100%， 那 么 根据 方程 9.23 模 型 ， 人 口 迁移 率 约 为 12%。 因 为 当 公 路 
行车 交通 费 上 涨 后 ， 人 们 不 得 不 降低 在 住房 上 的 开销 ， 也 就 需要 找到 
更 加 便宜 的 住所 ， 即 产生 了 直接 的 区 位 影响 。 在 扩展 模型 中 ， 这 种 结 
构 对 区 位 分 布 影响 很 大 。 因 此 ， 成 本 变化 带 来 的 影响 是 相当 现实 的 。 
实际 上 ， 未 来 在 应 用 该 模型 及 其 拓展 模型 时 ， 我 们 计划 探索 大 量 
不 同 但 相互 关联 的 场景 ， 这 样 我 们 就 可 以 检验 人 们 对 成 本 变化 的 敏感 
。 ee ne aes 种 这 样 


通过 简单 有 效 的 方 式 探 索 未 来 的 解决 方案 etal., 2011) 。 


我 们 关于 未 来 发 展 趋势 的 最 后 尝试 是 关于 用 “篇 能 源 ” 模 型 支撑 本 
模型 以 及 其 他 相似 模型 。 我 们 需要 不 断 投入 更 多 努力 ， 才 能 在 城市 系 
统 与 能 源 的 空间 流动 方式 间 建 立 适当 的 联系 。 我 们 需要 大 Wife 
青 晰 的 解释 ， 并 且 深入 分 析 能 源 在 系统 中 流动 的 方式 ， 二 者 在 交 
通 方式 选择 模型 中 是 并 行 的 。 计 算 能 源 的 问题 之 一 在 于 ， 精 极 大 模型 
Be 
Ki 


原因 很 难 进行 计量 。 而 联系 模型 中 交通 成 本 参数 和 分 区 〈 标 


需要 持续 计算 才能 证 明 。 这 些 都 是 在 扩展 模型 研究 
中 的 热门 问题 。 在 扩展 模型 中 能 源 变化 的 影响 将 会 成 为 该 模型 持续 发 
展 的 动力 。 因 此 ， 我 们 预测 ， 本 章 研 究 的 城市 仿真 将 以 城市 物理 形态 
和 能 源流 动 相 结合 的 形式 出 现 。 为 了 实现 创造 和 设计 出 更 加 可 持续 的 
城市 ， 我 们 将 会 不 断 丰 富有 关 城 市 形态 的 分 析 。 


第 三 篇 
设计 的 科学 


第 三 篇 中 ， 我 们 将 从 理解 


市 转 到 设计 城市 


。 但 是 在 扩展 我 们 


计 的 过 程 也 是 在 对 未 来 的 不 Fs 
手段 。 有 很 多 人 在 探讨 城市 科学 的 时 候 不 考虑 城市 的 i 
简单 视 为 一 种 相对 积极 的 手 E 


可 以 被 忽略 的 活动 。 然 而 在 过 去 的 半 个 世纪 中 ， 


中 ， 这 样 的 网 络 存在 于 任 


有 着 利益 关联 的 天 


成 下 
的 过 程 中 ， 所 使 用 的 工具 是 相同 的 。 我 们 认为 设计 符 入 在 关系 


看 法 之 间 开展 沟通 


m 


的 。 甚 至 有 观点 认为 ， 在 城 


解 最 大 进步 就 是 认识 到 ， 如 果 我 们 不 考虑 城市 规划 与 设计 等 政府 干预 
手段 的 影响 ， 我 们 就 无 法 真正 理解 城市 。 正 如 当 我 们 尝试 在 量子 级 别 
观察 波 和 粒子 的 时 候 ， 我 们 干扰 了 宇宙 的 运转 ， 我 们 的 规划 行为 也 干 
大 了 城市 ， 有 时 候 甚 至 是 观测 城市 现象 这 个 行为 本 身 都 会 改变 城市 。 
外 ， 我 们 规划 的 结果 往往 会 成 为 子孙 后 代 需 要 面临 和 解决 的 问题 。 
简 而 言 之 ， 城 市 和 城市 的 设计 是 无 法 切割 的 整体 ， 不 可 能 在 忽视 一 方 
的 情况 下 讨论 另 一 方 。 设 计 往往 是 我 们 试图 理解 的 问题 的 一 部 分 。 
仅仅 在 100 多 年 前 ， 当 城市 规划 在 西方 国家 第 一 次 被 制度 化 和 专 } 
此 之 时 ， 知 识 分 子 和 知情 公众 普遍 是 反 城 市 的 ， 规 划 的 最 高 意义 上 就 
是 让 城市 变 得 美丽 ， 这 个 任务 逐渐 转变 为 具有 可 操作 性 的 权宜 之 计 ， 
比如 降低 污染 、 密 度 、 各 种 形式 的 拥堵 ， 以 及 为 城市 重新 注入 在 工 ; 
革命 、 快 速 城镇 化 和 城市 兴起 等 过 程 中 大 量 失 去 的 “绿色 ”遗产 。 新 


城 、 田 园 城市 、 土 地 使 用 和 活动 的 分 区 ， 为 新 经 济 活动 安排 选 址 ， 中 
心 城市 疏散 等 概念 成 为 首选 。 这 些 手 段 为 建筑 师 、 规 划 师 和 社会 分 析 


师 等 专业 人 员 所 专属 ， 他 们 假定 城市 通常 处 于 消极 的 环境 之 中 ， 可 以 
对 功能 和 人 口 分 别 进 行规 划 。 由 于 明确 以 技术 为 中 心 ， 通 过 规划 改善 
城市 状况 成 为 必要 条 件 。 
这 个 观点 本 质 上 将 认识 并 理解 城市 与 通过 设计 改变 城市 功能 结构 

。 个 世纪 前 ， 这 门 发 育 不 完全 的 科学 很 大 程度 上 是 物理 
主义 的 ， 所 关注 的 中 心 是 专业 性 ， 与 城市 本 身 的 联系 反倒 不 那么 紧 
密 。 然 而 在 积累 了 足够 多 的 干预 经 验 之 前 ， 人 们 通常 并 不 认为 规划 会 
让 情况 变 得 更 加 糟糕 。 在 20 世 纪 70 年 代 ， 瑞 特 尔 和 韦伯 (Rittel and 
Webber, 1973) 在 规划 理论 评述 中 认为 ， 许 多 城市 问题 极其 恶劣 ， 因 
为 各 种 改善 行动 经 常会 适得其反 ， 设 计 不 仅 没 有 解决 反而 加 剧 了 问 
题 。 简 而 言 之 ， 他 们 认为 城市 实在 太 过 复杂 ， 不 可 能 对 所 拟订 方案 的 
后 果 和 影响 进行 跟踪 ， 与 台 就 没有 规划 相 比 ， 这 些 方案 往往 会 
让 台 的 问题 变 得 更 加 严重 而 告终 。 


在 第 1 章 中 ， 基 于 城市 与 机 器 之 间 隐 喻 ， 我 们 介绍 了 传统 的 城市 系 
统 模型 ， 通 过 系统 ， 我 们 可 以 用 某 种 形式 的 控制 器 引导 城市 朝向 未 来 
渴望 的 状态 发 展 。 这 个 模型 也 只 能 止步 于 隐喻 ， 没 有 人 认为 城市 可 以 
篆 自 动 控制 装置 一 样 被 控制 。 不 仅 如 此 ， 尽 管 这 一 模型 很 快 就 被 降低 
了 要 求 ， 但 有 一 种 城市 科学 可 以 引领 我 们 用 技术 手段 来 解决 各 种 城市 
问题 的 思想 却 始终 构成 了 城市 规划 的 基础 。 这 个 理性 决策 模型 松散 地 
构建 在 可 以 通过 一 些 非 正式 的 优化 过 程 来 进行 规划 的 概念 之 上 ， 在 过 
程 中 不 断 展 开 分 析 ， 提 出 替代 规划 并 修正 预 设 目标 。 西 蒙 (1960) 
“情报 设计 选择 ”流程 对 这 一 决策 模型 所 包含 的 理性 思想 做 了 最 好 的 


这 一 模型 已 经 不 再 是 城市 规划 的 核心 。 当 我 们 的 科学 用 于 影响 规 
划 时 ， 有 许多 不 同 的 观点 (或 者 说 不 同 的 科学 ) 同样 作用 于 解决 城市 
问题 ， 理 性 决策 模型 只 是 大 范围 对 话 的 一 部 分 。 不 仅 如 此 ， 我 们 的 城 

模型 现在 变 得 更 加 * 自 下 而 上 ”， 正 如 本 书 的 第 一 篇 和 第 二 篇 中 所 强 


中 

调 的 。 在 这 个 意义 上 ， 我 们 每 个 人 都 是 整个 演进 过 程 的 一 部 分 ， 扮 演 
了 其 他 角色 相伴 而 行 的 规划 角色 。 简 而 言 之 ， 行 动 者 或 代理 人 逐 洲 
成 为 关注 的 焦点 ， 他 们 构成 了 规划 过 程 的 一 部 分 。 这 种 观点 认为 ， 对 


制定 规划 和 政策 来 说 ， 代 理 人 如 何 生成 设计 的 模型 才 是 核 
Do 实际 上 ， 设 计 可 以 被 定义 为 生成 规划 的 过 程 以 及 随后 的 决策 。 我 
们 需要 的 是 设计 过 程 的 模型 ， 以 及 从 中 衍生 出 决策 的 方法 。 正 如 博 尔 
T (Boulding，1975) 所 说 的 : “世界 的 未 来 发 展 是 决策 的 结果 ， 而 不 
是 规划 的 结果 。 规 划 只 在 它们 影响 决策 的 时 候 很 重要 ”。 我 们 需要 的 是 
可 以 用 于 决策 的 设计 模型 。 在 第 三 篇 中 ， 我 们 将 开始 探索 如 何 建构 这 
样 的 模型 ， 并 在 与 相应 利益 相关 者 的 对 话 中 应 用 。 

在 第 10 章 ， 我 们 将 从 可 以 迅速 导向 决策 模型 的 设计 模型 开始 。 在 
整个 第 三 篇 ， 我 们 都 将 设计 和 决策 看 作 在 相应 利益 相关 者 之 间 解 决 冲 
突 或 达成 共识 的 过 程 。 意 见 池 中 的 “平均 初始 意见 ”这 一 思想 将 会 是 我 
们 关注 的 核心 ， 因 为 对 各 种 意见 的 重要 性 进行 加 权 的 概念 会 在 我 们 介 
绍 的 模型 中 反复 出 现 。 意 见 加 权 将 被 依据 彼此 交互 的 行动 者 和 代理 人 


间 的 关系 进行 模拟 ， 而 关系 是 网 络 的 一 项 重要 功能 ， 使 人 们 能 够 区 
流 和 传播 观点 。 由 于 行动 者 与 区 位 关联 ， 各 种 决策 也 往往 由 特定 

发 生 的 事件 而 引发 ， 区 位 和 空间 互动 仍然 在 这 些 模型 框架 中 有 重要 地 
位。 


我 们 的 基础 平均 模型 是 一 阶 马尔 科 夫 过 程 的 镜像 ， 这 会 得 到 强 连 
接 交 流 网 络 的 稳 态 (或 共识 ) 。 也 就 是 说 ， 其 中 的 每 个 行动 者 可 以 与 
此 他 任何 一 个 行动 者 展开 直接 或 间接 的 交流 。 我 们 在 第 11 章 中 建立 了 
这 个 模型 ， 并 强调 本 书 第 三 篇 的 焦点 将 从 结果 转向 过 程 ， 设 计 不 仅 是 
产品 、 规 划 或 最 终 成 果 ， 也 是 一 个 过 程 。 
在 第 12 章 中 ， 通 过 介绍 行动 者 之 间 的 交换 理论 ， 我 们 将 把 
设计 转 到 集体 行动 的 过 程 。 在 这 一 点 上 ， 我 们 引用 了 一 个 理念 ， 
市 运转 方式 和 行动 者 设计 规划 方案 的 方式 ， 都 涉及 可 以 通过 多 要 素 关 
系 进行 预测 的 网 络 。 二 部 图 将 再 次 在 展示 关系 网 络 上 发 挥 作用 ， 
如 ， 行 动 者 和 他 们 渴望 控制 或 有 兴趣 的 位 置 之 间 的 关系 网 络 ， 或 行动 
者 与 问题 、 行 动 者 与 政策 ， 或 与 设计 过 程 有 关 的 任意 两 个 不 同 的 对 象 
集 之 间 的 关系 网 络 。 我 们 可 以 预测 与 这 些 二 部 图 中 的 每 个 对 象 集中 的 
互动 相关 的 单 部 网 络 。 在 集体 行动 的 理论 中 ， 我 们 广泛 地 应 用 这 一 思 
想 ， 当 共识 达成 ， 集 体 行动 理论 在 定义 每 个 对 象 集 处 于 稳 态 时 的 重 
量度 时 产生 了 一 系列 关系 或 权重 
该 模型 在 结构 上 仍然 是 马尔 科 夫 结构 。 言 下 之 意 是 ， 这 种 二 部 
系 可 能 可 以 扩展 到 三 部 甚至 更 多 ， 极 大 地 放大 了 问题 的 维 数 。 但 是 ， 
必要 的 演算 还 不 存在 ， 我 们 必须 满足 于 禁 钢 在 二 维 的 世界 里 ， 其 丰富 
性 可 以 通过 一 系列 二 部 集 来 部 分 表 


A 
车 第 13 章 和 第 14 章 中 ， 我 们 介绍 了 一 些 关 于 交换 和 交流 的 案例 ， 
这 些 交换 和 交流 可 以 导致 行动 者 在 土地 上 所 拥有 的 利益 以 及 他 们 在 同 
片 土地 上 所 拥有 的 控制 权 发 生变 化 。 我 们 设计 了 不 同 的 半 现 实 应 
， 首 先是 在 伦敦 市 中 心 进行 土地 开发 的 冲突 问题 ， 其 次 是 委员 会 的 
决策 ， 涉 及 在 典型 政府 背景 下 ， 把 资源 需要 分 配 到 各 种 服务 中 的 预算 


o 


控制 。 这 些 案例 指出 我 们 的 模型 可 能 在 真实 世界 中 进一步 发 
式 ， 重 新 回 到 城市 模型 的 起 点 。 有 很 多 种 方法 推动 这 一 努力 ， 
未 竞 的 事业 ， 正 如 我 们 将 在 结论 中 阐述 的 一 样 。 
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第 10 章 
层级 化 设计 


艺术 家 并 不 表现 科学 ，.……… (但 是 ) 他 


会 经 常 与 科学 家 具有 相 


同 的 兴趣 点 ， 并 通过 视觉 集成 来 展示 科学 家 


解析 方程 或 实验 演示 


的 内 容 。 


刘易斯 : 芒 福 德 (Lewis Mumford) , 


“艺术 *， 摘 自 《 人 类 向 何 处 去 ， 现 代 文明 的 全 景 》 (1928， 第 296 
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到 目前 为 止 ， 我 们 介绍 的 工具 大 多 关注 分 析 性 地 建立 城市 科学 ， 


但 正如 我 们 将 看 到 的 ， 相 同 的 这 些 工具 ， 可 以 被 综合 地 塑造 为 对 城市 
的 一 种 理解 。 在 这 个 意义 上 ， 与 将 


包含 了 将 城市 解构 为 其 组 成 部 分 和 相互 作用 的 内 容 。 分 析 往 
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市 作为 整体 考虑 的 综合 方法 相 


主 是 自 上 而 下 的 ， 而 综合 是 自 下 而 上 的 。 但 这 样 的 观点 有 一 个 变 体 ， 


关注 现存 的 形式 ， 构 建 则 关 汶 
科学 ， 构 建 则 关注 综合 与 设计 。 殖 


新 的 形式 ;此 外 解构 还 关注 分 析 


上 ， 我 们 已 经 介绍 过 的 这 


具 都 集中 在 解释 存在 是 什么 ， 即 真实 性 


而 我 们 在 本 书 的 最 后 一 


分 中 将 要 介绍 的 是 专注 于 设计 可 能 存在 的 


上 在 我 们 处 理 相互 作用 和 关系 的 方式 上 


Z u y 


西 ， 即 可 能 性 。 尽 管 这 
有 极 大 的 共性 ， 但 我 们 


来 改造 和 设计 新 的 城市 形态 的 方法 ， 其 中 观点 的 本 质 方向 发 生 了 转 


HT 


从 关注 过 去 与 现在 转变 为 关注 未 来 。 正 妇 


文中 的 观点 ， 作 为 艺术 的 设计 与 科学 相 比 较 ， 其 差别 在 于 建构 世界 


[0 芒 福 德 (1928) Æ bii 


手段 是 视觉 集成 还 是 分 析 实 验 。 


我 们 已 经 通过 介绍 大 量 的 工具 来 阐述 这 门 新 科学 ， 但 我 们 的 根本 
理论 需要 建立 在 对 假定 独立 于 结果 的 各 种 变量 进行 定义 的 基础 上 。 从 
这 点 来 说 ， 我 们 假设 变量 在 函数 关系 上 是 独立 于 结果 的 ， 也 就 是 说 ， 
结果 y 由 变量 x 决 定 或 生成 ， 而 反之 不 成 立 。 因 变量 和 自 变量 都 是 可 观 
察 的 ， 同 时 ， 科 学 的 任务 是 在 理论 和 实证 上 发 现 x 和 y 之 间 的 关系 。 好 
的 理论 必须 在 应 对 解构 的 尝试 时 是 实证 可 证 伪 的 和 稳健 的 ， 同 时 也 符 
合 我 们 对 世界 如 何 运转 的 思考 和 直觉 。 定 义 适当 的 结果 和 自 变量 是 
种 能 力 ， 而 不 是 科学 本 身 ， 这 意味 着 科学 中 的 设计 也 许 和 设计 中 的 科 
学 一 样 多 。 然 而 ， 科 学 推进 的 方法 包括 把 假说 定义 为 可 以 通过 准 演绎 
的 方式 进行 实验 或 通过 计算 者 通 
说 检验 循环 运转 过 程 中 的 一 系列 观测 来 推断 。 对 良好 科学 的 最 重要 检 
验 就 是 理论 带 来 的 预测 是 

始 产生 假说 的 方法 。 这 是 19 世 纪 和 20 世 纪 的 经 典 科 学 的 基石 ， 在 
某 种 程度 上 这 种 判断 目前 也 面临 着 细致 推 殴 ， 因 为 我 们 所 处 理 的 系统 


U 


就 像 科学 是 寻找 一 个 变量 集 与 其 他 变量 集 之 间 的 因果 关系 ， 设 计 
BO 司 的 观点 和 目的 。 设 计 往 往 可 
以 被 理解 为 对 一 系列 自 变 量 进行 操作 ， 当 这 些 自 变量 综合 或 融合 为 一 
个 结果 时 ， 我 们 可 以 称 之 为 一 个 “规划 ?或 “设计 ”。 自 变量 是 决定 问题 
决 方案 的 要 素 ， 要 素 综合 是 对 它们 进行 罕 合 或 合并 以 

无 解 。 解 决 方案 或 设计 也 可 以 看 作 

规划 y， 系列 定义 需求 但 相互 间 往 往 冲 突 的 x 要 素 决定 。 这 
些 要 素 通常 由 设计 者 定义 ， 并 且 在 空间 问题 中 有 时 被 视 为 组 合生 成 的 
解决 方案 的 “ 层 ”。 事实 上 ， 科 学 和 设计 的 过 程 可 以 被 比 作 解 释 或 解决 
方案 的 产生 ， 这 些 解 释 或 解决 方案 是 由 这 些 层 巧妙 地 组 合 而 成 的 ， 而 
这 个 比喻 在 空间 系统 中 特别 有 意义 ， 因 为 在 空间 系统 中 这 些 层 可 以 被 
看 作 空间 图 。 然 而 ， 与 科学 变量 不 同 的 是 ， 不 同 设 计 者 对 于 层 的 重 
性 有 不 同 的 理解 ， 这 使 得 任何 设计 都 有 独特 的 组 合 。 这 些 要 素 或 变量 
可 能 不 是 相互 独立 的 ， 因 为 它们 是 由 设计 者 根据 直觉 的 相关 程度 选择 
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其 本 身 对 于 设计 者 来 说 都 是 独特 的 。 


都 会 是 唯一 的 ， 因 为 这 些 要 素 对 一 个 


来 的 。 这 一 过 程 与 生成 解决 方案 的 综合 过 程 相 


我 们 将 会 看 到 ， 我 们 定义 的 过 程 具有 高 度 的 


设计 的 影响 


计 的 好 坏 取 决 于 如 何 对 其 进行 评估 ， 这 通常 是 
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“AA 


符 。 与 科学 方法 不 同 的 是 ， 根 据 预 设 
将 设计 验证 于 其 他 地 方 并 用 一 系列 独 


检验 结果 或 解决 方案 的 过 旦 ， 以 衡量 解决 方案 是 否 与 问题 的 目标 相 


论 是 相同 的 ， 科 学 检验 中 的 


有 那样 的 独立 性 。 简 而 
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生 设计 的 综合 过 程 中 的 目标 一 致 
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T 且 对 于 设计 来 说 可 能 没有 真正 


的 检验 ， 因 为 设计 的 
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在 某 种 意义 上 ， 所 有 的 科学 和 设 

变量 或 解释 变量 拟 合 或 微调 到 那些 
过 引入 不 同 的 参数 来 寻找 微调 解释 的 
相对 重要 性 和 意义 。 在 第 二 篇 中 ,我 
变量 的 权重 ， 通 过 使 用 一 些 函 数 的 极 
最 佳 拟 合 模型 ， 以 降低 观察 和 预测 成 


不 是 达成 共识 。 实 际 上 共识 是 重要 的 ， 
可 


计 都 有 最 优 


化 问题 。 


总 是 被 解释 内 容 的 过 程 ， 需 要 通 


找 可 将 诸如 中 = 6, - Lon) AMA 


样 的 结构 有 时 被 用 来 定义 设计 问题 的 


PRR, EUD = 马 wwix;， 这 里 的 权重 wj 为 费 


决 方案 yi 中 的 变量 来 使 p 最 优化 ， 通 常 以 利益 、 利 六 


方法 ， 这 些 参数 定义 了 自 变量 的 
门 使 用 了 线性 分 析 法 来 估算 这 类 
小 化 ， 比 如 最 小 平方 ， 生 成 一 个 
果 之 间 的 误差 一 eZ, FF 
\ 化 的 权重 集 wk。 同 

最 优 解 决 方案 ， 通 常 基于 一 些 
。 然 后 我 们 选择 解 
润 等 来 衡量 ，@ 通 常 


会 在 解决 方案 变量 (而 且 常常 是 自 变 量 ) 能 够 承担 
列 约 束 。 实 际 上 ， 在 对 土地 使 用 交通 建 模 的 早期 ， 类 似 于 我 们 在 上 
章 中 探索 的 模型 都 是 在 这 样 的 优化 框架 之 中 的 ， 尽 管 这 些 在 设计 


试 很 快 就 被 意识 到 具有 问题 ， 其 
视 了 对 设计 十 分 重要 的 定性 变量 。 
对 最 易于 处 理 和 简单 的 任意 系统 的 优化 中 具有 某 些 形式 的 反馈 ， 
可 以 让 解决 方案 趋向 最 佳 。 在 某 种 程度 上 ， 这 种 循环 是 科学 方法 中 j 
渐 改 善 假 说 的 关键 ， 随 着 对 它们 的 基本 特征 有 更 5 
索 越 来 越 好 的 预测 的 过 程 中 对 观察 进行 改进 ， 假 说 逐渐 被 完善 。 在 i 
计 中 也 差不多 ， 甚 至 在 正式 优化 过 程 中 也 是 ， 最 优 解 决 方案 可 能 存 
的 解决 空间 ， 在 追求 打磨 最 佳 结果 的 过 程 中 逐渐 缩小 。 我 们 将 在 本 
及 后 续 章节 中 检验 不 同 的 模型 ， 这 类 互动 过 程 是 解决 冲突 并 达成 共 
的 关键 ， 这 里 所 谓 的 共识 我 们 一 般 认为 是 最 优 解 。 实 际 上 ， 我 们 的 
多 模型 将 会 是 线性 结构 ， 而 在 一 些 例子 中 ， 如 统计 分 析 的 案例 ， 当 
类 相互 作用 的 收敛 概率 被 简化 为 易于 处 理 的 形式 时 ， 可 以 直接 得 至 
决 方案 。 
我 们 在 正式 设计 中 的 第 一 个 尝试 ， 是 通过 把 解决 方案 作为 要 素 的 
线性 综合 ， 这 些 要 素 是 不 同 用 地 功能 的 最 佳 区 位 问 
对 预 设 对 象 集 进行 线性 加 权 以 构建 问题 的 方法 将 被 介绍 。 然 后 ， 我 
将 检验 这 些 要 素 之 间 的 关系 结构 ， 采 用 我 们 在 第 一 篇 中 介绍 的 基于 
通 性 的 理念 ， 使 用 网 络 来 展示 这 些 要 素 相互 之 间 的 相对 重要 性 。 这 
闵 为 我 们 提供 影响 方案 的 要 素 的 组 织 方法 ， 将 它们 组 织 到 不 同 层级 
子 问题 中 ， 这 些 子 问题 提供 了 结构 化 的 综合 ， 并 包含 不 同 的 权重 。 
着 ， 我 们 将 它 概括 为 序 时 平均 (sequential averaging) 形式 ， 也 就 是 
门 所 谓 的 设计 的 代数 学 。 这 与 一 阶 马 尔 科 夫 过 程 类 似 ， 收 敛 到 稳 态 
表 了 另 一 个 加 权 解 决 方案 。 我 们 将 在 下 一 章 中 详细 探索 这 个 方法 ， 
寺 将 把 设计 问题 往 回 推 一 个 阶段 ， 把 它 当 作 选 择 最 佳 设计 的 机 器 ， 
即 “ 对 设计 进行 设计 ”。 然 后 将 描述 选择 风景 区 公路 位 置 这 一 传统 问题 
中 的 应 用 。 这 是 一 个 著名 的 案例 ， 最 亚历山大 和 曼 海 姆 
(Alexander and Manheim, 1962a) 提出 ， 也 被 麦克 哈 格 (McHarg, 
FE 前 在 其 重要 著作 《设计 结合 自然 》 中 详细 阐述 过 。 这 些 方 
法 在 土地 使 用 规划 中 是 通用 的 ， 同 时 ， 当 代 的 应 用 中 包含 了 地 理 设计 
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标 。 进 行 此 类 研究 的 最 简单 方法 是 在 图 纸 上 描 绘 出 一 定 空 间 范围 内 
的 最 佳 区 位 和 非 最 佳 区 位 。 因 此 一 个 问题 的 解决 方案 可 以 转换 为 一 空 
fe 

ve 


司 数组 A' 个 i， 其 中 有 mm 个 区 位 i， 而 且 其 数值 可 以 是 二 进 制 的 ， 当 数 
为 1 时 为 最 佳 区 位 ， 为 0 时 为 非 最 佳 区 位 ， 但 它 也 可 以 在 一 个 范围 内 种 
值 ， 比 如 从 0 到 1 之 间 ， 可 以 为 某 种 特定 土地 使 用 的 区 位 适合 度 赋值 。 

段 设 问题 的 任意 解决 方案 为 空间 范围 Ajk， 其 中 k=1，2，...，K 个 
部 分 或 子 方案 ， 那 么 设计 问题 的 最 佳 方案 可 以 被 看 作 这 些 部 分 解决 方 
案 的 联合 体 ， 即 


= f(A, Ags Ay) o (10.1) 
每 个 部 分 解决 方案 都 基于 其 对 最 佳 方案 的 重要 度 ， 最 佳 方案 反 过 
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来 也 会 影响 一 些 目标 或 限制 条 件 他 零 售 设施 的 可 达 性 
或 接近 度 最 大 化 来 说 的 最 佳 区 位 问题 ，Aik 是 其 可 能 的 一 种 解决 方案 ， 
该 问题 无 疑 是 与 区 位 问题 相关 的 ， 这 涉及 土地 使 用 或 零售 设施 服务 产 
生 的 活动 。 男 一 方面 可 能 基于 某 些 限 制 ， 所 有 用 于 开发 的 土地 必须 符 
合 潜在 的 防洪 标准 ， 在 这 种 情况 下 ，Ajk 可 以 定义 了 些 满足 这 一 标准 的 
区 域 以 及 那些 不 满足 的 区 域 。 因 此 ， 这 些 子 方案 将 会 体现 为 “全 部 或 
无 ”的 发 展 或 连续 的 发 展 可 能 性 。 总 之 ， 接 下 来 我 们 会 将 这 些 问 题 和 
为 "要素 影响 发 展 ”， 反 过 来 它们 会 体现 反映 需求 和 其 他 内 容 的 单独 
标 或 约束 条 件 。 
当然 ， 定 义 最 佳 解决 方案 的 关键 是 详细 说 明子 方案 或 子 目 标的 组 
合 方法 ， 解 决 方案 都 体现 在 方程 10.1 的 通用 关系 里 。 一 个 直接 的 方法 
是 把 要 素 集 分 割 到 包含 某 种 形式 的 收益 成 本 或 意愿 度 的 目标 中 ， 以 及 
分 到 形成 解决 方案 限制 的 约束 条 件 中 ， 然 后 按照 优化 的 方式 来 解决 这 
个 问题 。 这 往往 很 难 完成 ， 因 为 即使 单一 的 约束 条 件 也 可 能 不 可 更 
改 ， 当 考虑 到 其 他 约束 条 件 时 ， 设 计 中 会 存在 一 定 的 可 变性 。 比 如 ， 

当 位 于 平地 或 缓坡 地 带 的 大 多 数 住宅 开发 是 具有 成 本 效益 的 ， 但 有 时 
候 优秀 的 设计 会 打破 这 个 限制 ， 并 在 陡峭 的 地 带 进行 开发 。 
程度 上 反映 了 不 可 量化 的 要 素 ， 也 反映 了 设计 者 的 灵感 和 
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沉降 和 大 量 的 工业 污染 
地 形 合适 的 区 域 
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传统 上 ， 规 划 师 根据 这 些 要 素 对 于 解决 手头 问题 的 需求 度 或 合适 
E (或 相反 的 情况 ) 将 它们 表达 为 空间 形态 ， 而 规划 生成 和 设计 的 过 
程 是 对 这 些 要 素 的 综合 ， 它 通过 包括 某 种 平均 调和 的 方法 来 解决 要 素 
间 的 冲突 。 我 们 接 下 来 将 要 介绍 的 方法 可 能 是 发 展 最 为 完善 的 方 
法 ， 最 早 由 克 里 斯 多 夫 : 亚 历 山 大 (1964) 详细 提出 ， 他 认为 每 个 与 开 
发 相关 的 要 素 ， 通 常 都 包含 一 个 非 最 佳 的 问题 解决 方案 ， 比 如 表 10.1 
中 列 出 的 那些 要 素 。 那 么 设计 者 的 任务 是 检验 每 个 子 解决 方案 ， 并 试 
图 协调 它们 与 每 个 其 他 子 方案 以 发 现 最 佳 区 位 。12 个 要 素 可 以 有 144 
(122) 种 可 能 的 成 对 比较 ， 但 对 于 每 个 要 素来 说 ， 生 成 某 种 与 其 他 所 
有 要 素 相关 的 综合 解决 方案 ， 则 将 会 有 12 种 不 同 的 方案 。 亚 历 山大 
(1964) 认为 ， 在 对 它们 进行 考虑 的 时 候 某 种 形式 的 优先 顺序 是 有 必 
要 的 ， 在 这 个 基础 上 把 部 分 解决 方案 或 要 素 按照 它们 关联 度 或 联系 度 
分 组 ， 可 以 为 生成 12 个 要 素 之 间 最 小 冲突 的 综合 方案 提供 一 种 好 方 
法 。 这 就 是 我 们 将 在 接 下 来 的 三 个 小 节 中 说 明 的 方法 ， 最 终 将 建立 和 迭 
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程度 


的 标准 按照 一 个 特定 


区 域 ， 影 响 其 土地 开 


表示 ,不 适合 开发 的 用 白色 表示 。 本 图 中 , ih 


的 赣 值 来 确定 ， 但 在 
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P 用 等 值 面 来 表示 。 


< 素 清单 见 表 10.1。 


图 10.1 要 素 表达 为 选 址 问题 的 部 分 答案 


图 10.2 要 素 表达 为 对 最 佳 区 位 的 渴望 度 


10.2 线性 综合 设计 


设计 者 对 问题 的 看 法 决定 了 子 方案 或 


这 些 集合 以 及 限制 条 件 必须 按照 某 种 方式 综合 ， 来 形成 一 个 “最 佳 " 方 


PRAISE LA BR H 


条 件 ， 


案 。 而 且 该 方案 必须 与 子 方案 有 相同 的 


ER, the 


地 适 


值 落 在 


一 个 固定 区 间 内 ， 可 以 用 图 来 表示 。 正 如 我 们 提 到 过 的 ， 这 要 求 各 个 
要 素 Ajk 当 量 相同 ， 或 在 一 定 范 围 内 具有 可 比 性 而 不 损失 通用 性 ， 我 们 
可 以 标准 化 为 0<Ajk<1，Vi，k。 默 认 的 综合 方法 是 一 个 简单 的 平均 ， 


可 以 表示 为 
天 
= Aa 
isa, (10. 2) 


其 中 ， 我 们 假设 要 素 可 以 被 表示 为 限制 条 件 
一 个 限制 条 件 ， 我 们 可 以 用 上 标 c 来 表示 ， 而 如 果 
们 用 上 标 o 来 表示 。 这 与 这 些 要 素 的 取 值 一 致 
1, 受 限制 时 
0， 非 限制 时 
方程 10.2 适 用 于 任意 代表 限制 条 件 或 目标 的 要 素 组 合 ， 因 为 它们 
在 相同 的 取 值 范围 内 是 相当 的 。 
默认 综合 假设 每 个 要 素 的 重要 性 或 权重 相同 。 这 可 以 方便 地 类 推 
到 不 同 的 值 ， 这 样 最 终 答案 是 一 个 加 权 平 均值 
Ax, = > w(x; —%) 且 Ay = > wily, =Y) o (2.65) 


过 


标 。 如 果 要 素 是 
个 目标 的 话 ， 我 


am 


或 OSA, <1, (10. 3) 


o] 


其 中 的 权重 必须 标准 化 ， 从 而 反映 了 每 个 要 素 的 相对 重要 性 。 通 
常 的 形式 中 权重 作为 子 方案 或 影响 最 终 方案 的 要 素 的 概率 ， 那 么 就 有 
Xu, =i; (10.5) 


与 前 面 的 章节 一 样 ， 在 这 里 的 案例 中 ， 如 果 范 围 很 明显 ， 我 们 将 
能 够 得 出 最 终结 果 。 

这 个 通过 平均 来 生成 解决 方案 的 方法 ， 被 广泛 地 应 用 在 选 址 有 了 明 
确 类 别 的 各 类 实际 土地 使 用 规划 中 。 有 些 时 候 ， 当 要 素 表现 为 目标 形 
式 的 时 候 ， 它 指 的 是 “发 展 潜力 ”>， 并 且 可 以 被 作为 等 值 面 插入 ， 如 图 
10.2 所 示 。 这 样 定义 的 方法 早 在 20 世 纪 70 年 代 在 一 系列 子 区 域 和 大 都 
5 区 的 规划 研究 〈 见 Wannop，1971) 中 就 可 以 见 到 ， 这 些 方法 现在 是 


= 


GIS 技 术 坚 实 的 组 成 家 
方案 ， 而 这 些 理念 如 人 


识别 策略 ) 这 样 的 信 
这 些 方法 反映 了 
2012) ， 实 际 上 ， 


户 生 成 并 视觉 化 综合 解决 
类 似 LUCIS (土地 使 用 冲突 
方法 中 (Carr and Zwick, 2007) 。 


的 一 些 核心 工具 (Steinitz, 
民 早 的 景观 规划 研究 ， 这 类 研究 关 


注 的 核心 是 物理 空间 。 显 然 ， 


素来 说 ， 它 们 必须 包含 
之 ,不 管 要 考虑 的 问题 是 


通常 都 是 可 行 的 ， 


E 于 ， 对 于 一 系列 相当 的 要 
式 的 物理 适用 性 。 简 而 计 
门 必须 被 转换 为 空间 形式 ， 尽 管 这 

些 独创 性 。 这 些 方法 建立 


在 我 们 称 之 为 “三 加 "的 分 析 


合 ， 要 素 假设 具 


的 要 素 通过 相互 于 加 来 综 


觉 组 合 或 是 受 限 


成 为 一 个 不 同 要 素 的 视 


的 车 合 。 这 一 通常 的 过 程 是 用 于 将 


BAR IAARR 


E 何 限制 条 件 影响 的 用 地 。 


IRI 


ILE Ue ` MAMTA 


段 有 用 的 历史 ， 


加 技术 和 更 多 正式 


合 自 然 》 中 提供 了 非常 概 ] 


发 的 最 佳 区 位 的 方法 描述 为 “县 筛 氏 
RER H 


的 要 素 表 现 为 了 


(sieve mapping) ， 这 类 开发 中 


YE (Keeble, 1952) 用 以 下 方法 


tz、Parker and Jordan, 1976) 描述 了 一 
会 斯 (Hopkins, 1977) 介绍 了 一 般 性 的 连接 肢 
。 麦 克 哈 格 (McHarg，1969) 的 著作 《设计 结 


也 将 用 于 确定 不 同 种 类 开 


义 这 一 过 程 :“ 


aK 
村 性 
子 ， 那 么 可 以 初步 认定 它 适 合 考虑 中 以 


以 限制 条 件 


Jet 


如 果 这 是 一 个 空 集 


BARMERA, 
A, 


FE 为 过 滤器 或 筛子 来 表达 县 加 图 的 一 种 方法 ， 是 通过 
形成 的 ， 即 最 终 方案 是 
a = aA, +BY A, + (l-a-B) X,, 


(8.13) 


元 kk 都 被 某 种 限制 条 件 所 


G 


影响 ， 这 种 情况 下 就 需 


进行 计数 


Ax, = È Pal -«,), Ay, = È py(y; - 9)» (2.8) 


当然 ， 它 与 方程 10.2 中 的 非 加权 平 均值 相等 。 在 图 10.3 中 ， 我 们 通 
过 综合 图 10.1 和 图 10.2 中 的 不 


司 要 素 ， 展 示 了 三 个 相关 的 解决 方案 ， 图 
10.1 中 的 要 素 作 为 限制 条 件 ， 而 图 10.2 中 的 要 素 则 是 目标 。 这 三 个 解决 
方案 分 别 使 用 方程 10.6 中 的 限制 条 件 、 方 程 10.7 中 反映 的 到 加 ， 以 及 图 
10.2 中 目标 使 用 方程 10.2 的 相同 权重 。 我 们 没有 采用 不 同 的 权重 ， 在 这 
个 阶段 或 许 比 较 武 断 。 本 章 剩 下 的 部 分 会 探索 我 们 如 何 基 于 要 素 之 间 
不 同 的 关联 来 确定 这 些 权 重 。 
b 4578 99876 
p 
A 
6 
5 
4 
45 5 
图 10.3 不 同 线性 综合 的 比较 


TE: a. 传 统 至 加 (筛选 形式 ) 分 析 ， 用 灰色 展示 受到 少 于 三 个 限制 条 件 影响 的 土地 ; b. 平 均 要 
旭 ， 基 于 对 限制 条 件 的 计数 ，c. 相 等 权重 的 意愿 平面 。 


在 我 们 开始 检验 这 类 问题 的 结构 之 前 ， 我 们 需要 注意 到 不 同 的 土 
地 使 用 或 活动 可 能 会 竞争 土地 ， 即 当 存 在 一 系列 我 们 提 到 过 的 设计 间 
+ ， 在 更 高 层面 会 有 解决 冲突 的 不 同 技 术 被 设计 出 来 。 我 们 

设 这 些 方 法 用 于 为 一 系列 ?=1，2，...,， LL 用 地 寻找 最 佳 区 位 ， 其 中 我 们 
结合 前 面 的 权重 wk 和 要 素 Ajk， 用 以 设计 符号 4,(€) 表 示 的 每 种 用 地 的 
最 佳 区 位 。 在 这 个 过 程 中 加 入 这 些 不 同 用 地 之 间 竞 争 的 一 种 方法 ， 是 


确定 每 个 解决 方案 的 相对 重要 性 Xp， 那 么 新 的 每 种 用 地 最 终 解决 方案 
为 
ACEO = a,A,(€) + ZN-AO], ZA =e (10.8) 


Q 是 合理 定义 的 标准 化 因数 ， 以 保证 决定 每 种 用 地 方案 的 竞 久 
之 间 的 可 比 性 (Grant and Thompson, 1971) 。 这 个 参数 本 质 上 将 每 条 
地 方案 产 k 转 换 为 与 方案 k 的 竞争 。 


H 


10.3 结构 网 络 的 结构 和 连通 度 


我 们 刚才 提 到 的 平均 方法 ， 与 本 章 和 后 续 章节 中 将 要 提 到 的 方法 
间 的 本 质 区 别 在 于 对 众多 冲突 且 收 敛 的 要 素 的 相对 重要 性 的 判断 ， 
这 些 要 素 决 定 了 最 佳 选 址 问题 的 答案 成 功 与 否 。 这 里 我 们 有 一 个 关键 
假设 ， 在 任何 设计 问题 中 ， 这 些 要 素 的 相对 权重 应 该 反映 这 个 问题 内 
在 的 或 通用 的 结构 ， 而 这 需要 设计 者 在 设计 的 过 程 中 提取 出 来 并 明确 
说 明 。 也 就 是 说 ， 应 当 将 问题 结构 作为 设计 的 指引 。 这 类 结构 的 核心 
特性 之 一 是 任意 要 素 之 间 的 关系 ， 这 些 要 素 可 能 是 功能 明确 的 、 有 
果 联 系 的 或 是 相关 的 。 简 而 言 之 ， 任 意 两 个 要 素 之 间 的 关系 强度 取决 
于 其 作为 设计 基础 的 程度 ， 其 中 任意 一 个 要 素 都 会 制约 设计 对 另 一 个 
要 素 的 要 求 的 满足 和 程度。 总之， 如果 一 个 解决 方案 可 以 简单 地 同时 满 
足 两 个 要 素 的 要 求 ， 那 么 可 以 认为 这 两 个 要 素 的 关系 较 强 ， 反 之 则 较 
弱 。 然 而 ， 提 出 的 问题 可 能 会 面临 两 个 很 难 被 同时 满足 的 强 联系 要 
素 ， 这 意味 着 设计 者 应 该 首先 考虑 这 些 成 对 的 要 素 ， 因 为 应 该 将 比较 
容易 解决 的 那些 要 素 留 到 最 后 。 因 此 ， 怎 样 衡 量 这 些 关 系 需 要 在 用 了 
组 合 要 素 的 权重 中 反映 出 来 ， 而 它们 的 权重 反 过 来 又 可 以 依照 它们 组 
合 的 顺序 来 确定 。 在 这 里 ， 如 果 要 素 之 间 就 它们 所 包含 的 子 方案 而 言 
区 别 很 大 ， 我 们 将 会 建立 要 素 关 联 的 网 络 ， 下 文中 采用 的 网 络 就 是 基 
于 这 样 的 标准 。 


加 权 的 方法 有 很 多 种 。 最 简单 的 方法 建立 在 成 对 比较 的 基础 之 上 
(Churchman ` Ackoff and Arnoff，1957) , 为 它们 倾向 于 基于 结构 
定性 地 判断 一 个 要 素 对 任意 其 他 要 素 的 重要 性 。 广 为 人 知 的 层次 分 析 
eH ote (Saaty，1980) 提出 的 ， 它 被 广泛 应 用 于 实践 以 获得 权 
重 。 这 个 方法 在 比较 任意 一 个 要 素 和 其 他 所 有 要 素 之 间 的 关系 强度 的 
基础 上 ， 建 立 一 个 比较 和 矩阵， 而 后 提取 一 个 综合 “平均 ”权重 集 ， 反 映 
每 个 要 素 在 最 终 解决 方案 中 的 重要 程度 。 关 于 我 们 提取 与 要 素 {Ajk} 相 
关 的 权重 问题 ， 我 们 可 以 按照 如 下 方法 推进 。 我 们 首先 评价 每 个 要 素 
对 其 他 每 个 要 素 的 相对 重要 性 ， 在 不 超过 7 个 点 的 范围 内 进行 评价 ， 并 
建立 矩阵 Wjk， 其 中 这 个 矩阵 为 要 素 j 到 要 素 k 的 相对 重要 性 。 如 果 假 设 j 
的 重要 性 是 k 的 5 倍 ， 那 么 Wijk=5 而 Wky=15。 由 于 比较 的 定性 性 质 ，b 
这 种 方式 生成 矩阵 可 能 导致 了 矛盾， 但 我 们 可 以 计算 出 矛盾 程度 并 指出 
置信 和 度 ， 在 严重 矛盾 的 情况 下 促使 设计 者 重新 进行 比较 。 
隐藏 在 这 个 成 对 比较 矩阵 之 下 的 是 一 系列 权重 w;， 它 与 我 们 之 前 
定义 的 每 个 要 素 的 相对 重要 性 相当 。 如 果 成 对 比较 是 完全 一 致 的 ， 那 
么 它 会 是 这 些 权重 的 比例 ， 即 
Dw (10.9) 


w, jk? 
从 中 可 以 很 容易 地 看 出 wj = Woe, EPA k, XAI Bie BER HE 
权重 w,。 这 样 看 来 ， 在 可 能 存在 矛盾 的 矩阵 下 ,中 ，Wjwi 的 平均 值 应 该 等 


Í 


Fw,, H 


=- 


1 
= EL Wawro (10. 10) 
k 


这 直接 说 明了 在 矩阵 WwW 中 使 用 w (+1) = (UK) Ww (t) 来 进行 
迭代 的 方案 。 这 通常 汇集 为 一 个 权 适 量 ， 与 W 和 矩阵 的 主 特征 值 成 比 
例 。 实 际 上 ， 权 重 的 近似 值 可 以 通过 矩阵 W 中 行 或 列 的 归 一 化 和 求 
得 ， 而 且 正 如 我 们 HAF 的 ， 这 些 都 与 基于 某 种 图 或 关系 网 络 的 系统 
相关 ， 关 系 网 络 中 的 关系 把 要 素 按照 矩阵 的 形式 连接 在 一 起 。 我 们 在 


里 不 继续 探讨 萨 提 的 方法 ， 但 可 以 很 明显 地 延伸 被 用 标准 化 权重 分 
的 系统 ， 假 设 每 个 层级 的 权重 与 其 他 层级 的 权重 都 不 相关 ， 这 一 标 
权重 可 以 在 每 个 层级 分 别 确定 然后 复合 而 成 。 最 近 的 应 用 探索 
构成 这 类 层次 体系 的 网 络 (Saaty, 2005) ° 
很 多 设计 方法 ， 特 别 是 由 亚历山大 (1964) 率先 提出 来 的 方法 ， 
在 探索 设计 问题 的 结构 的 过 程 中 利用 了 这 些 关系 。 像 萨 提 在 决策 领域 
的 论文 一 样 ， 亚 历 山大 的 论点 是 不 同 要 素 之 间 的 成 对 关系 反映 了 每 个 
要 素 在 设计 中 的 相对 重要 性 。 此 外 ， 亚 历 山 大 还 认为 当代 设计 的 

3 

if 


ne a ae 


问题 是 需要 寻找 设计 问题 的 真正 结构 。 他 认为 对 一 系列 成 对 关系 进 和 
客观 分 析 将 提出 对 设计 要 素 进 行 分 类 的 新 方法 ， 并 可 以 最 终 引 导 设计 
者 走向 最 切 题 的 解决 方案 。 比 如 ， 通 过 定义 有 强烈 冲突 的 要 素 之 间 的 
关系 ， 并 通过 将 这 类 要 素 分 组 为 子 集 或 子 问题 ， 就 有 可 能 构建 出 围绕 
先 解 决 强 冲 突 子 问 题 的 方法 的 设计 过 程 ， 并 按照 这 种 方式 得 到 最 终 
解决 方案 。 在 这 个 意义 上 ， 子 问题 包含 了 子 解 决 方案 或 部 分 解决 方 
案 ， 而 且 比较 一 个 子 方案 与 其 他 子 方案 的 过 程 及 其 比较 顺序 反映 了 得 
到 最 终 方案 过 程 中 子 方案 的 相对 重要 性 。 


我 们 假设 要 素 ) 和 K 的 关系 根据 不 同 的 空间 位 置 而 改变 ， 要 素 Ajf 
间 的 最 简单 的 成 对 关系 集 ， 是 通过 邻接 矩阵 为 {ajk} 的 二 元 图 来 赋值 ， 


nj 


矩阵 中 的 元 素 被 定义 为 
oP = OP; 

i o (3. 32) 
SP = SP 


我 们 假设 这 个 图 是 对 称 的 。 图 中 没有 自 环 ， 因 为 这 与 元 素 的 自 结 
合 无 关 ， 我 们 同时 也 假设 这 个 图 是 强 连 接 的 。 即 ， 对 于 不 常见 的 设计 
问题 ， 图 必须 具有 强 连 接 的 特性 ， 换 言 之 ， 图 中 在 任意 两 个 顶点 之 间 
必须 存在 明显 的 路 径 或 链条 ， 这 说 明了 不 管 直接 的 还 是 间接 的 ， 每 个 
元 素 都 与 每 个 其 他 元 素 有 联系 。 在 这 个 意义 上 ， 问 题 不 能 分 为 两 个 或 
两 个 以 上 的 独立 子 问 题 ， 至 少 不 可 以 应 用 这 里 介绍 的 方法 。 为 了 说 明 
这 些 概念 ， 使 用 方程 10.11 中 定义 的 简单 二 进 制 代码 ， 图 10.1 和 10.2 中 


T 


展示 的 组 成 小 镇 土地 开发 问题 的 12 个 要 素 或 要 求 被 联系 起 来 。 存 在 正 
相关 的 一 个 标准 是 基于 亚历山大 (1964) 的 观点 “如 果 你 在 设计 中 对 一 
个 要 素 进行 处 理 ， 不 可 避免 地 让 处 理 另 一 个 要 素 变 得 更 困难 或 更 简 
单 ， 则 这 两 个 要 素 相 互联 系 (而 且 因 此 连接 ) ”( 第 106 页 ) 。 在 图 
10.4 中 ， 其 相关 矩阵 以 图 表 形 式 表达 。 现 在 我 们 的 任务 是 探索 可 以 从 
这 类 图 中 提取 出 来 的 不 同 加 权 策略 ， 然 后 将 它们 应 用 在 按照 线性 综合 
的 方式 来 组 合 要 素 的 过 程 中 ， 但 线性 综合 的 结构 会 包含 一 个 更 复杂 的 
顺序 。 
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图 10.4 问题 图 及 其 关联 的 邻接 矩阵 

可 以 从 图 或 其 邻接 矩阵 中 提取 出 来 的 最 简单 的 加 权 结 构 ， 是 通过 
对 [a 的 行 或 列 求 和 形成 的 。 哈 拉 里 、 诺 曼 和 卡特 莱特 (Harary ` 
Norman and Cartwright, 1965) 最 早 提 及 列 的 总 和 作为 入 度 ， 而 行 的 总 
和 作为 出 度 ， 而 弗 莱 蒙特 (Flament, 1963) 把 这 些 分 别 当 作 接 受 度 和 
排放 度 。 这 遵循 我 们 在 第 3 章 和 其 他 地 方 介绍 过 的 网 络 科 学 的 通常 定义 
(Newman, 2010) 。 在 前 述 章 节 中 介绍 的 某 些 成 果 在 这 里 会 重新 妹 
述 ， 以 便 读者 能 够 获得 关于 它们 的 用 途 的 最 新 信息 。 显 然 ， 在 一 个 对 
称 图 中 ， 对 于 任意 要 素 集 {Ajk} 来 说 入 度 和 出 度 相等 。 形 式 上 ， 


o(t+1) = by 0,(1) Pis (3.19) 


而 且 一 个 公认 的 权重 集 是 基于 这 些 入 度 和 出 度 所 包含 的 相对 连通 
性 的 ， 即 
a y Qie 
w, = 5 = (10. 13) 
Ya EEn 
然而 ， 这 一 系列 权重 只 考虑 了 问题 中 的 直接 关系 ， 而 且 很 可 能 同 
时 考虑 直接 和 间接 连接 的 策略 更 加 切 题 。 


这 类 方案 中 的 一 种 是 基于 所 谓 的 距离 矩阵 [djk] 的 ， 而 正如 我 们 在 
第 3 章 的 方程 3.41 中 说 明 的 ， 该 距离 矩阵 可 以 通过 对 [ajk] 进 行 简单 的 处 
理 来 定义 。 因 为 假设 图 是 强 连接 的 ， 那 么 就 有 可 能 可 以 从 任意 顶点 到 
达 其 他 任意 顶点 ， 无 论 是 直接 或 是 间接 。 如 果 每 个 直接 连接 被 赋值 为 
1， 即 单位 距离 ， 那 么 间接 距离 是 这 些 单位 距离 的 倍数 。 为 了 计算 这 些 
距离 ， 我 们 首先 需要 计算 邻接 矩阵 的 连续 寡 ， 可 以 通过 如 下 递 推 关系 
来 计算 
o (t +1) = > 0,(t) Pio (3.19) 


t 


正如 我 们 在 前 述 章节 中 讨论 过 的 ， 在 一 个 强 连 接 图 中 ， 和 矩阵 [ ax ] 
于 需 指 数 m-1 将 一 直 保持 正 值 ， 其 中 mm 是 图 中 要 素 或 顶点 的 数量 。 可 
头 使 用 方程 10.14 来 确定 ;和 K 之 间 的 任意 连接 变 为 正 数 时 寡 指 数 m 的 取 
。 当 这 样 一 个 连接 变 为 正 数 时 ， 需 指数 mm 提供 了 j 和 /之 间 的 距离 。 形 
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AE, 

d, =m,“ ap > 0 Hay" = 0H}, (10. 15) 
加 权 的 方 法 可 以 被 定义 为 对 行 或 列 的 总 和 djk 求 倒数 ， 即 必 和 dk， 


它们 等 于 
1 1 1 1 


= a ,j= 
d; > di d, 之 do, 


k (10. 16) 
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都 遵循 设计 问题 
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图 中 路 径 数量 按 - 


接 
o(t +1) 
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旧 数 增长 ， 同 时 加 权 指 数 


= > 0,(t) Pio 
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的 路 径 数量 。 当 过 
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相关 连接 的 权重 


<l, 


(10. 19) 


Z 是 一 个 比例 常数 ， 


设 的 值 。 因 


为 [wj 站 是 对 称 的 ， 每 


可 以 选择 它 的 数值 ， 


以 便 


权重 总 和 达到 一 个 预 
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可 以 被 定义 为 


w = Dw, =w, = Pwa, j= he (10. 20) 
é E 


可 以 选择 让 权重 总 和 为 1 的 常数 Z， 即 


È dw, = 1， (10. 21) 

z5 > Di = 1。 (10. 22) 
方程 10. 22 可 以 重新 排列 ， 则 有 

z= ve (10. 23) 
写 出 这 个 序列 并 把 它 设置 为 等 于 1, 

Zia +a +a +e a)l, (10.24) 

HA 2 KSAM, RITESH 

a re (10. 25) 
我 们 现在 可 以 把 方程 10. 25 用 在 方程 10. 19 中 来 定义 加 权 和 矩阵 为 


w, = E Y ofp, (10.26) 
l-a :3 s 


从 中 每 个 要 素 的 权重 可 以 被 定义 为 这 个 矩阵 的 入 度 或 出 度 。 

刚才 介绍 的 加 权 方 案 ， 涉 及 的 是 得 到 权重 集 [wjkJ 所 需要 的 一 系列 
2 尽管 这 些 对 于 现代 计算 来 说 相对 不 重要 。 尽 管 如 

， 可 以 计算 出 一 个 更 简单 而 且 稍微 更 简练 的 权重 集 w; ， 如 果 我 们 
NE EN 
ai (10. 27) 
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那么 权重 而 ;可 以 从 以 下 数列 中 得 


Pk = 


co 


W, = ph + Pph + apa +t + APR (10. 28) 
其 中 or 从 递 推 关系 中 得 出 
Pe = EPE Pa o (10. 29) 


如 果 可 以 看 出 (很 可 能 ) 当当 moo, a"pr—0, ALAM EE 
阵 可 以 直接 从 矩阵 方程 
o(t +2) = 0o( DP’, (3.21) 
提取 出 来 ， 其 中 W = [w,], I= [4] 是 一 个 识别 矩阵 ， 而 P= 
[p 罗 则 是 方程 10.27 中 所 定义 的 。 方 程 10.30 右 边 大 括号 中 的 项 是 一 个 逆 
矩阵。 这 个 收敛 是 一 个 矩阵 代数 的 标准 结果 。 
这 四 个 加 权 方 案 ， 分 别 基于 方程 10.12 中 的 原始 连接 (入 度 和 


这 基 
度 ) 、 方 程 10.16 中 的 反 距 离 入 度 和 出 度 、 方 程 10.20 中 的 连接 几何 顺 
以 及 方程 10.30 中 的 收敛 数列 ， 被 用 于 确定 基于 表 10.1 中 所 有 要 素 的 12 
要 素 设计 问题 的 结构 加 权 。 而 且 ， 这 类 探索 和 分 析 足 够 简单 ， 可 以 被 
任意 设计 者 手动 地 用 于 小 问题 上 ， 因 此 构成 一 个 用 于 思考 设计 问题 的 
合适 工具 。 在 这 个 阶段 ， 比 较 四 种 方法 给 出 的 权重 值 的 区 别 很 有 价 
值 。 表 10.2 列 出 了 每 个 元 素 的 四 种 不 同 的 权重 集 。 尽 管 权重 就 级 别 次 
训 而 言 有 很 高 的 相似 度 ， 但 它们 殷 然 存 在 重要 的 区 别 。 然 而 ， 这 
些 加 权 值 是 加 权 平 均 数 和 冲突 解决 中 更 结构 化 的 方案 的 核心 。 在 下 一 
个 部 分 中 ， 会 介绍 一 些 这 类 方法 。 


表 10.2 基于 连通 性 、 距 离 以 及 路 径 长 度 的 加 权 方 案 比较 
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ik EE 


mj 


连通 性 的 距离 总 和 的 路 径 长 度 的 路 径 长 度 的 
要 素 人 /出 度 入 /出 度 数列 和 收敛 总 和 
(方程 10.12)+ ”( 方 程 10.16) (方程 10. 20) (方程 10. 30) 


1 0. 100 0. 090 0. 104 0. 099 
2 0. 050 0. 068 0. 045 0. 053 
3 0. 125 0. 094 0. 128 0. 120 
4 0. 100 0. 094 0. 097 0. 095 
5 0. 100 0. 090 0. 091 0. 092 
6 0. 050 0. 064 0. 055 0. 058 
7 0. 050 0. 076 0. 046 0. 053 
8 0. 100 0. 082 0. 105 0. 099 
9 0. 100 0. 099 0. 109 0. 103 
10 0. 125 0. 099 0. 133 0. 123 
11 0. 075 0. 076 0. 061 0. 068 
12 0. 025 0. 066 0. 025 0. 034 


1+ 本 章 最 后 一 部 分 中 介绍 的 序 时 平均 程序 的 稳 态 ， 将 生成 与 基本 邻接 矩阵 的 入 度 出 度 相同 的 权 
重 和 矩阵 。 


10.4 层级 体系 和 网 格 


层级 体系 的 结构 是 复杂 系统 逐渐 演变 的 内 在 方法 ， 这 是 我 们 在 全 
书 中 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 已 经 探索 了 层级 体系 在 城市 如 何 
在 空间 中 自 组 织 扮演 的 角色 ， 但 在 这 里 ， 我 们 将 改变 思路 ， 说 明 层 级 
体系 对 我 们 可 以 建立 系统 并 设计 城市 的 过 程 来 说 有 多 °- TEBE 

， 我 们 详细 介绍 了 西蒙 (1962, 1969) 关于 两 个 瑞士 手表 制造 商埠 
拉 和 和 丹 普 斯 的 代表 性 案例 ， 这 两 个 制造 商 制造 一 样 的 手表 ， 但 老 拉 以 


出 m 


层 的 方式 发 明了 部 件 ， 而 丹 普 斯 整体 制造 他 的 手表 。 然 而 ， 这 个 故 
意 是 分 层 方法 在 嘲 杂 的 环境 中 胜出 ， 因 为 它 在 嘲 杂 的 环境 中 较 


， 包 含 了 进化 的 内 涵 ， 即 要 在 简单 结构 上 构建 更 为 复杂 的 结 


少 须 使 用 某 种 类 型 的 模块 化 设计 。 
这 就 意味 着 层级 体系 。 对 于 检验 一 系列 影响 设计 的 要 素来 说 ， 很 
一 点 是 检验 它们 之 间 的 关系 结构 ， 并 考 虚 它们 是 否 能 够 被 分 解 
件 分 组 。 接 下 来 ， 就 可 以 把 问题 分 解 为 不 同 阶段 ， 并 首先 处 理 


问题 的 层级 结构 中 相近 的 要 素 。 总 之 ， 层 级 体系 与 寻 解 过 程 中 各 种 
素 被 考虑 的 次 序 密切 相关 ， 这 与 上 一 部 分 中 介绍 的 方法 有 很 大 不 


生前 面 的 方法 中 虽然 各 种 因素 被 依照 权重 赋予 了 不 同 的 重要 度 ， 


其 进行 综合 并 不 需要 考虑 任务 次 序 。 


蒙 (1962, 1969) 提出 了 一 种 “设计 的 生成 ”的 层级 理论 。 他 认 
的 建筑 可 以 从 模块 化 建造 的 基础 生成 。 亚 历 山 大 (1964) 发 展 
理论 并 提出 ， 应 当 对 设计 问题 展开 正式 的 分 析 并 明确 各 自问 题 
， 先 通过 分 析 过 程 将 问题 分 解 为 子 问题 ， 通 过 提出 子 问题 方案 


pg 


妇 级 体系 重新 组 合 得 出 综合 方案 。 总 之 ， 亚 历 山大 (1964) 提出 
层级 方法 ， 在 这 个 方法 中 ， 问 题 被 分 解 为 子 问题 ， 随 后 这 些 子 


照 给 定 的 NS RE. 但 表达 为 一 系列 部 分 方案 或 子 解 
， 最 终生 成 一 个 “最 优 ”解决 方案 或 设计 。 


万 山大 对 于 通过 构建 一 个 层级 体系 把 设计 要 素 重 新 分 类 的 想 


义 通过 将 图 或 其 矩阵 分 解 为 一 个 分 层 的 子 集 来 实现 ， 最 底层 是 


榜 近 的 相关 子 集 。 如 果 这 些 子 集 被 定义 为 强 冲 突 要 素 构 成 层级 

系 中 的 最 基本 层 ， 即 我 们 目前 为 止 所 做 的 ， 这 个 层级 体系 可 以 被 作 
示 ( 自 下 而 上 ) 解决 子 问题 顺序 的 结构 。 这 个 综合 的 顺序 让 设计 
基本 层 解决 冲突 最 强烈 以 及 最 困难 的 子 问题 ， 这 样 可 以 让 设计 

注 设 计 作 为 得 到 最 佳 折 中 方案 的 方法 的 真正 目的 。 然 而 ， 所 有 的 
取决 于 设计 者 如 何 构建 问题 ， 以 及 设计 的 真正 目的 是 什么 。 如果 
难 的 子 问题 被 首先 解决 ， 则 意味 着 图 中 应 该 包含 连通 最 不 相关 的 


要 素 或 具有 最 大 负 相 关 的 要 素 的 连接 。 这 与 我 们 在 前 面 的 章节 中 说 明 
关系 的 方法 基本 上 相反 ， 当 我 们 生成 网 络 时 ， 关 注 的 是 那些 在 空间 上 
连通 性 最 高 的 要 素 。 设 计 者 可 能 也 采用 这 个 假设 ， 其 中 ， 那 些 关联 度 
最 高 的 要 素 解决 起 来 最 简单 ， 且 在 某 种 程度 上 互相 复制 。 首先 
协调 它们 ， 而 当 设 计 者 继续 协调 更 高 层级 上 的 子 问题 时 ， 问 题 越 来 越 
难 而 不 是 越 来 越 简单 ， 因 为 最 简单 的 问题 首先 解决 了 。 这 反驳 了 亚 历 
山大 (1964) 的 观点 ， 但 它 表 明了 设计 问题 需要 仔细 考虑 ， 针 对 哪些 
方面 解决 了 什么 问题 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 会 有 方法 超越 为 了 协调 竞 
争 和 冲突 要 素 而 提炼 结构 的 方法 ， 并 避免 了 这 个 问题 。 

假设 我 们 处 理 图 10.4 中 展示 的 图 ， 我 们 将 提出 两 种 方法 。 两 种 方 
法 都 首先 把 联系 (和 冲突 ) 最 紧密 的 要 素 合 并 ， 并 形成 层级 体系 ， 其 


中 最 强 相 关 的 要 素 在 解决 方案 中 最 终 综合 在 一 起 。 确 实 有 上 百 种 可 
的 技术 ， 可 以 把 一 系列 成 对 关系 分 解 为 层级 系统 或 从 这 类 关系 中 建立 
层级 系统 。 然 而 ， 这 些 方法 中 的 大 多 数 取 决 于 通过 连续 变量 说 明 的 成 
对 关系 ， 而 不 是 前 面部 分 描述 的 二 进 制 形 式 。 比 如 在 第 3 章 中 ， 我 们 
单 联 聚 类 分 析 来 生成 差别 层级 ， 现 在 有 很 多 这 类 方法 作为 标准 软件 包 
可 以 被 获取 。 这 里 我 们 将 用 两 种 基本 方法 ， 取 决 于 上 一 部 分 生成 的 权 
重 。 第 一 种 方法 使 用 之 前 定义 的 加 权 和 矩阵 来 构建 最 大 生成 树 ， 而 第 二 
种 方法 使 用 这 些 权 重 来 建立 一 个 测度 在 建立 层级 体系 过 程 中 信息 丢失 
的 标准 。 
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图 10.5 最 大 生成 树 以 及 相关 层级 体系 


一 个 最 大 生成 树 可 以 被 定义 为 图 中 没有 循环 的 路 径 ， 而 且 图 中 任 

意 树 拥有 最 大 总 距离 。 这 种 树 将 一 直 有 n-1 条 边 ， 其 中 n 是 顶点 的 总 
数 。 寻 找 最 小 生成 树 的 一 个 最 早 由 克 和 鲁 斯 卡 (Kruskal, 1956) 设计 的 
著名 算法 ， 可 以 很 容易 地 用 于 寻找 最 大 生成 树 。 这 个 算法 被 描述 如 
下 : 识别 任意 两 个 顶点 j 和 k 之 间 最 大 距离 或 权重 ， 并 记录 这 条 边 。 旬 
后 找到 下 一 个 最 大 的 距离 并 记录 这 条 边 ， 除 非 已 选中 的 边 构成 了 循 
这 样 则 忽略 它 。 按 照 这 种 方式 继续 ， 直 到 n-1 条 边 被 选中 。 

才 ， 就 形成 了 最 大 生成 树 。 用 这 种 算法 ， 权 重 最 大 的 那 对 要 素 首 先 连 
接 ， 从 而 建立 了 层级 体系 的 第 一 层 。 在 图 10.5 中 ， 这 个 建立 层级 体系 
的 过 程 ， 展 示 了 以 图 解 的 方式 使 用 从 方程 10.19 计 算出 来 的 权重 矩阵 
[Wels 这 个 方法 最 大 的 优势 是 它 的 简单 性 ， 因 为 它 可 以 人 为 地 应 用 在 
很 大 的 问题 上 ， 从 而 与 设计 者 对 每 个 连接 集 的 重要 性 的 持续 考虑 一 
致 。 也 许 它 最 大 的 限制 在 于 ， 它 建立 在 设计 问题 局 部 结构 之 上 ， 而 不 
是 建立 在 更 为 通用 的 “格式 塔 * 概 率 上 。 实 际 上 ， 正 如 图 10.5 展 示 的 ， 
很 难 比 较 分 解 所 含 的 顺序 以 及 基于 不 同 线性 综合 的 方法 所 得 到 的 权 


这 


另 一 种 用 于 提取 层级 体系 的 方法 是 基于 信息 这 个 概念 的 ， 最 
香农 和 韦 弗 (Shannon and Weaver, 1949) 提出 ， 并 由 泰 尔 (Theil, 
1967) 拓展 应 用 到 包含 聚合 的 问题 上 。 亚 历 山 大 和 曼 海 姆 (1962b) 在 
他 们 的 高 速 公路 设计 问题 中 ， 使 “as 言 息 理论 考虑 的 
层级 分 解 技术 ， 我 们 将 在 下 一 章 中 介绍 。 正 如 第 9 章 中 提 到 的 ， 任 意 结 
构 的 信息 内 容 或 信息 录 瑟 可 以 通过 方程 10.31 来 测度 ， 

4 = OA, +BD A, +(1-a-8)X,, (8.13) 


其 中 pj 是 时 间 j 发 生 的 概率 ， 就 设计 问题 中 的 每 个 要 素 而 言 

在 要 素 范 围 内 的 相对 重要 性 。 我 们 假设 这 个 概率 是 基于 表 10.2 中 的 比 
较 的 一 个 标准 权重 。 如 果 事 件 集 或 要 素 集 随 之 聚合 成 一 个 双 层 的 分 
$8, AS ADT F810.31 FT DA ay RSE SN — 7 SD A — PS A 
和 : 


H =- Palos? - $ P.X Pog” (10. 32) 
其 中 

L 
Yip, =P HYP, = 1. (10. 33) 
jev: 《=1 


分 解 为 L 个 互相 排斥 的 子 集 Vj， 由 下 个 层级 的 基本 要 素 聚 合 而 成 。 
实际 上 ， 这 种 分 解 聚合 可 以 接连 在 生成 集合 的 层级 过 程 中 发 生 ， 直 到 
。 方程 10.33 右 边 的 第 一 个 项 是 集 间 烂 
i 第 二 个 项 是 。 如 果 概 率 代表 了 分 解密 集 连 通 的 要 素 所 包含 子 
解决 方案 的 重要 性 那么 通过 最 大 化 集 内 炉 反 素 聚 合 为 子 集 的 过 程 
就 是 合适 的 。 最 大 化 粹 的 一 个 特别 的 启发 是 基于 沃 德 (Ward, 1963) 
是 出 的 算法 。 
德 的 方法 从 层级 体系 的 基础 开始 ， 在 层级 体系 中 的 任意 层 上 依 
要 素 或 子 集 ， 聚 合 的 要 素 或 子 集 产 生 了 比 其 他 的 聚合 更 大 的 集 
内 粹 。 把 从 方程 10.19 和 10.20 中 计算 出 来 的 权重 作为 概率 ， 这 种 方法 的 
必用 ， 首 先是 在 没有 连续 性 约束 的 聚合 条 件 下 使 用 ， 其 次 是 在 受到 邻 


o> 水 


HF 上 


接 和 矩阵 [ai 由 中 正 项 的 连续 性 约束 的 条 件 下 使 
始 网 络 中 相 邻 的 要 素 在 某 种 程度 上 在 层级 体系 中 也 同样 “接近 ”。 图 
10.6 中 ， 比 较 了 应 用 这 些 方法 的 两 个 层级 体系 ， 可 以 明显 看 出 在 有 连 
续 性 约束 的 情况 下 可 以 形成 最 可 接受 的 解决 方案 。 这 个 解决 方案 展示 
了 与 基于 最 大 生成 树 的 层级 体系 的 相似 性 ， 但 也 可 以 清晰 地 看 出 ， 更 
多 考虑 问题 的 全 局 概率 的 方法 更 合适 。 


分 类 存在 互相 排斥 的 问题 涉及 聚合 过 程 中 的 信息 丢失 度 。 此 外 ， 
选择 要 素 应 当 集 聚 的 集 也 经 常 存在 困难 。 一 个 要 素 经 常 在 同一 层级 的 
两 个 或 更 多 子 集 中 具有 同等 重要 性 。 为 应 对 这 种 可 能 ， 我 们 有 必要 建 
立 一 个 基于 重 县 集 的 层级 系统 ， 从 而 生成 一 个 外 观 为 网 格 状 但 兼 具 部 
分 半 网 格 属性 的 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 信 息 丢 失 比 严格 的 层级 体系 要 
少 ， 而 且 在 一 定 意义 上 ， 这 种 结构 可 以 测度 见 余 度 ， 有 助 于 生成 一 个 
更 真实 的 平均 策 

一 种 网 格 构 建 算法 被 组 合 起 来 构成 权重 集 [wjk] 的 基础 ， 权 重 集 
[wjkJ 通 过 方程 10.19 由 矩阵 [ajkJ 所 定义 。 这 个 算法 的 原则 包含 了 在 层级 
体系 中 连续 的 层级 上 ， 依 次 减少 子 集 或 要 素 的 数量 。 然 而 ， 受 到 要 素 
或 子 集 总 数 与 预 设 的 层级 数量 相等 的 约束 ， 在 层级 体系 中 的 每 一 个 层 
级 ， 任 意 要 素 可 能 属于 两 个 或 以 上 的 子 集 。 比 如 ， 建 立 一 个 简单 系 
统 ， 其 最 基本 的 层级 上 有 5 个 要 素 。 在 下 一 个 层级 上 ， 需 要 4 个 子 集 或 
要 素 ， 而 这 四 个 子 集 可 以 由 (1，2) 、 (1，3) 、4 和 5, 或 者 (3, 
4) > (3,5) 、 (1，2) > (1，3) 以 及 其 他 类 似 组 合 组 成 ， 但 不 能 
是 (1, 2) 、 (1, 3) 、 (3, 4) MG, 4) ， 因 为 少 了 要 素 5。 在 选 
择 子 集 时 ， 我 们 需要 基于 权重 矩阵 [wjk]， 从 最 大 权重 maxjkwjk 开 始 并 
逐渐 减 小 。 在 每 个 层级 上 ， 权 重 矩 阵 通过 前 面 的 子 集 或 要 素 聚 合 权 重 
的 简单 平均 重新 计算 。 
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图 10.6 基于 沃 德 算 法 b 的 层级 体系 结构 ， 有 连续 性 约束 和 无 连续 性 约束 


这 一 算法 生成 图 10.7 中 展示 的 层级 网 格 。 图 10.8 中 比较 了 本 节 和 上 
一 节 中 的 树 状 和 网 格 状 结构 所 建议 的 图 形 综合 。 这 些 规 划 设 计 间 题 的 
最 终 方案 与 图 10.3 所 示 的 基于 加 权 线 性 综合 对 的 方案 相 比 ， 并 没有 太 
大 不 同 。 然 而 ， 这 些 结构 的 重要 性 并 不 仅仅 只 是 在 于 它们 能 够 生成 规 
划 解 决 方案 ， 而 且 为 设计 者 提供 了 不 同 的 方法 去 探索 这 类 问题 的 结 
构 。 在 确定 最 佳 区 位 的 过 程 中 使 用 这 些 工 具 ， 与 在 任何 提出 最 终 方案 
的 常规 方法 中 对 潜在 子 方案 进行 比 选 和 项 酌 具 有 同样 意义 。 简 而 言 
之 ， 生 成 的 层级 结构 为 设计 提供 了 秩序 。 


图 10.7 网 格 状 综合 结构 


b 连 续 性 限制 条 件 
a 最 大 生成 树 TORR < 网 格 状 结构 


图 10.8 不 同 层级 方法 中 提取 的 综合 的 比较 


需要 注意 的 是 这 些 方法 中 存在 一 处 矛盾 。 如 果 我 们 假设 层级 体系 
于 对 每 个 要 素 按照 给 定 顺序 互相 平均 ， 那 么 最 接近 的 那些 要 素 会 被 
先 平 均 ， 得 出 的 总 体 权重 低 于 与 较 高 层级 子 方案 进行 的 平均 。 如 果 
我 们 从 最 大 生成 树 中 选取 图 10.5 的 层级 体系 ， 假 设 我 们 遵循 这 一 顺 
训 ， 我 们 可 以 把 平均 过 程 按照 下 列 方程 写 出 ， 二 假设 对 两 个 要 素 或 
子 解决 方案 进行 平均 时 用 的 是 简单 平均 。 根 据 图 10.5， 我 们 可 以 把 这 
个 序 时 平均 的 过 程 写 为 
A, = (((((((((((As + Ag)/2 + Aggy) /2 +Aa)/2 +As)/2+ 

Ay)/2 +Ag)/2 +Ag)/2 + Aq, )/2 +4g)/2 +Aq)/2 +A) (10.34) 
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显而易见 ， 连 接 最 少 的 要 素 Aj12 拥 有 最 高 的 权重 ， 而 且 因 为 它 最 
后 进入 层级 体系 ， 当 它 与 基于 按照 给 定 顺 序 平均 另外 11 个 要 素 的 子 方 
案 进 行 平均 的 时 候 ， 它 的 权重 为 2。 我 们 可 能 需要 考虑 为 层级 体系 中 
的 每 个 位 置 给 定 权 重 ， 依 据 各 要 素 被 平均 并 赋予 先 验 的 较 高 权重 的 次 
序 。 但 是 ， 这 方面 的 研究 还 比较 少 ， 有 待 积极 的 探索 。 


10.5 设计 作为 序 时 平均 过 程 


除了 尝试 通过 建立 网 格 状 结构 来 减少 信息 丢失 ， 还 有 另 一 种 综合 
方法 ， 这 种 方法 中 涉及 问题 的 整个 信息 集 都 被 使 用 。 想 象 图 10.4 中 展 
示 的 图 是 一 个 通信 网 络 ， 其 中 顶点 代表 发 射 器 或 接收 器 ， 而 边 则 代表 
频道 。 这 张 图 可 以 被 重 绘 为 有 向 图 ， 其 中 允许 存在 循环 ， 而 且 两 个 方 
向 上 都 有 通道 。 图 中 的 每 个 顶点 上 都 有 一 个 设计 者 ， 对 设计 问题 的 答 
案 持 有 特定 的 观点 ; 每 个 设计 者 都 可 以 把 他 或 她 的 观点 发 送 给 其 他 设 
计 者 ， 反 之 也 可 以 接收 其 他 人 的 观点 ， 但 只 能 通过 给 定 的 信道 。 这 一 
权力 结构 的 基础 是 对 信息 汇聚 进行 管理 的 清晰 规则 集 ， 以 及 信息 汇聚 
所 带 来 的 设计 者 观点 变化 。 


ua 


通过 将 设计 问题 重新 理解 为 解决 不 同 要 素 或 设计 者 观点 之 间 的 冲 
突 ， 集 体 行动 的 目标 就 变 成 在 遵循 既定 规则 的 情况 下 在 所 有 成 员 间 达 
成 共识 。 假 设 每 个 设计 者 都 可 以 完美 地 协调 自己 和 别人 的 观点 ， 那 么 
解决 冲突 的 过 程 按 照 如 下 方式 展开 。 在 第 一 个 时 间 周 期 {中 ， 每 个 设计 
者 通过 给 定 频道 发 送 一 个 观点 给 其 他 设计 者 ， ， 每 i 
对 自己 的 观点 和 收 到 的 观点 做 简单 平均 来 改变 自己 的 观点 。 然 
下 一 个 时 间 周 期 +t1 中 ， 这 些 新 的 观点 按照 相同 的 方式 被 发 送 并 
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这 个 过 程 持续 直到 每 个 设计 者 与 组 中 其 他 设计 者 达成 某 种 总 体 
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这 种 收敛 至 一 个 与 所 有 最 初 观点 都 不 同 的 共识 的 情况 ， 只 会 发 生 在 基 
F 强 连接 网 络 的 权力 结构 中 ， 因 为 只 有 在 这 种 结构 中 ， 任 意 成 员 的 观 
点 可 以 传播 给 其 他 所 有 成 员 。 妥 协 观 点 的 连续 传播 逐渐 减少 了 成 员 之 
间 的 意见 差异 ， 但 最 终 共 识 是 传播 网 络 的 体现 ， 继 而 也 是 群体 权力 结 
构 的 体现 。 弗 兰 奇 (French, 1956) 最 早 提出 以 这 个 模型 为 基础 来 研 
究 社会 权力 ， 随 后 哈 拉 里 (1959) 对 其 进行 了 发 展 ， 并 成 为 多 种 意见 


汇聚 和 学 习 方 法 的 基础 (Golub and Jackson, 2010;Jackson, 2011) 。 
虽然 在 第 3 章 中 曾经 介绍 过 ， 但 我 们 这 里 仍然 需要 重 温 这 种 方法 ， 以 便 
将 其 与 上 文 介绍 的 各 种 线性 综合 和 层级 综合 方法 进行 比较 。 


图 10.9 权力 结构 的 有 向 图 


需要 注意 ， 这 个 过 程 有 一 项 重要 特征 是 它 代 表 了 平均 程序 的 一 种 
简单 类 型 。 而 且 ， 按 这 种 方法 构想 的 设计 问题 引入 了 涉及 真实 程序 的 


理念 ， 包 含 权 力 和 团体 问题 的 解决 以 及 连续 决策 。 在 图 10.9 中 ， 无 向 
10.4 被 重 画 为 有 向 图 ， 图 中 沿 着 每 条 边 的 分 数 代表 每 个 设计 者 相对 
他 设计 者 观点 的 直接 权重 。 以 这 个 公式 为 基础 对 设计 问题 进行 综合 
并 不 算 激进 ， 问 题 中 的 每 个 要 素 代 表 了 问题 的 一 个 部 分 解决 方案 。 然 
在 应 前 ， 可 以 更 正式 地 检验 这 个 过 程 ， 以 建立 一 个 基于 离散 时 
间 理 论 的 代数 表达 一 一 离散 状态 的 马尔 科 夫 过 程 。 
考虑 在 任意 时 间 段 t+1 中 的 平均 或 冲突 解决 的 过 程 。 这 个 过 程 包 要 
素 Ajk (O 的 转换 ， 在 这 里 要 素 被 记 为 与 平均 发 生 时 间 相 关 的 形式 ， 
也 就 是 起 始 要 素 Ajk=Ajk (1) 。 在 时 间 周 期 tt1 中 ， 通 过 对 所 有 设计 者 k 
到 每 个 设计 者 j 的 连接 的 相关 要 素 进行 平均 形成 新 的 平均 
> aAa (t) 

实际 上 ， 我 们 可 以 用 每 个 设计 者 给 要 素 的 权重 来 表达 平均 化 过 
程 。 规 定 每 个 设计 者 给 所 有 要 素 的 权重 之 总 和 为 1， 条 件 概率 定义 如 下 
S Bs (10. 36) 


Pa = > 
x On 


应 用 方程 10.36， 我 们 可 以 把 包含 方程 10.35 中 序 时 平均 数 的 递 推 关 
At +1) = YpA,(). (10. 37) 
这 里 p 状 是 跃迁 概率 ， 和 矩阵 [pj 昌 中 每 行 总 和 为 1， 被 称 为 随机 拢 
阵 ， 而 一 阶 更 新 或 平均 化 过 程 等 价 于 一 阶 马 尔 科 夫 链 (Kemeny ` 
Mirkil、Snell and Thompson, 1959) 。 
当然 ， 方 程 10.35 及 其 马尔 科 夫 形式 的 方程 10.36 都 是 递 推 关系 ， 任 
意 阶 段 t+m 的 平均 可 以 被 认为 是 一 个 跃迁 矩阵 的 函数 ， 这 个 矩阵 包含 
全 部 对 原始 要 素 进行 平均 的 过 程 。 接 着 ， 通 过 把 Aij (t+1) 替换 为 Ai 

(t) 来 对 方程 10.37 进 行 迄 代 ， 我 们 得 到 


Aj(1 +1) = (10. 35) 


Ay(t +2) = 之 py Aj(t +1) = > È popndalt) = È pu AC), 
(10. 38) 
时 中， 52 具有 较 高 的 跃迁 概率 ， 可 以 推导 出 一 般 递归 关系 ， 从 


而 任意 时 间 ttm 的 平均 值 可 以 被 表达 为 时 间 点 的 要 素 值 的 函数 
At +1) = YipjAg(t)o (10. 37) 


如 果 网 络 是 强 连接 的 话 ， 那 么 这 个 过 程 会 趋 于 收敛 。 很 明显 ， 就 
原始 要 素 而 言 ， 初 始 条 件 在 最 终 答案 中 变 得 越 来 越 弱 ， 在 信息 发 送 中 
越 来 越 包 含 信道 强度 。 实 际 上 ， 正 如 我 们 在 第 3 章 和 第 6 章 介绍 的 ， 可 
以 看 到 ， 当 mo 时 ， p >w, > 设 定 开始 时 间 为 {1， 方 程 10.39 的 
极限 可 以 被 写 为 

ot +1) = $ olt) pjo (3.19) 


= 


其 中 ci 是 单元 或 用 地 区 域 收 敛 到 的 平均 值 。 


构成 这 类 过 程 基础 的 正式 理论 是 马尔 科 夫 理论 ， 而 马尔 科 夫 链 被 
于 描述 所 谓 的 遍历 过 程 ， 即 能 够 从 任意 其 他 状态 达到 一 个 特定 的 状 
态 。 马 尔 科 夫 链 具有 额外 的 规律 特性 ， 因 为 对 于 某 些 指数 的 矩阵 
[pjkJ]， 其 所 有 要 素 均 为 正 值 。 实 际 上 ， 有 一 种 对 链 进 行 完整 分 类 的 方 
法 与 等 价 马 尔 科 夫 有 向 图 有 关 ， 但 我 们 将 到 并 再 对 链 的 分 类 和 完 
整 过 程 进行 讨论 ， 我 们 将 再 次 正式 介绍 这 个 模型 ， 并 展示 它 在 一 个 高 
速 选 址 问题 中 的 应 用 。 
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图 10.10 作为 序 时 平均 的 马尔 科 夫 过 程 
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作为 总 结 ， 我 们 将 使 


进行 平均 。 我 们 使 用 方程 10.35 或 10.37 具 体 说 明 迭 


RA (t) 在 迭代 时 间 t 与 其 
成 Aik (t+1) 。 这 个 过 程 持 


过 程 展示 为 一 系列 反馈 循环 ， 有 点 类 似 神 


(Gurney, 1997) ， 而 图 10.11 中 ， 我 们 以 图 的 形式 


12 以 及 它们 逐渐 收敛 到 同一 个 值 ck 的 过 程 。 我 们 


每 个 迭代 时 间 t 上 的 区 别 度 ， 


®t) = 之 过 4(9 -al 
实际 上 ， 我 们 计算 了 跃迁 概率 ， 将 其 定义 为 
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11 限制 图 形式 的 空间 平均 
方程 10.39 和 10.40 所 表现 的 过 程 来 说 明 如 何 
代 结 构 ， 其 中 每 个 
连接 的 要 素 进行 平均 ， 并 在 这 个 过 程 中 生 
续 到 收敛 。 在 图 10.10 中 ， 我 们 用 图 把 这 
神经 网 络 中 的 反馈 和 前 馈 循环 
展示 了 初始 要 素 集 
可 以 衡量 每 个 要 素 在 
以 测度 收敛 度 ， 如 
(10. 41) 
(10. 42) 
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过 程 进行 研究 的 需求 特别 迫切 ， 如 果 城 市 研究 领域 任何 方面 有 概念 上 
和 技术 上 的 进展 ， 对 规划 编制 来 说 都 非常 有 用 和 有 价值 。 
这 里 概述 的 设计 方法 应 用 起 来 很 简单 ， 而 且 如 果 使 用 计算 机 的 
那么 所 需 时 间 会 变 得 很 得。 也许 这 些 方法 的 最 大 优势 是 设计 师 可 
“手动 ”使 用 它们 。 上 面 简介 的 马尔 科 夫 方法 可 能 会 在 设计 过 程 研 究 
获得 成 功 ， 因 为 它 不 仅 能 与 现 有 的 设计 方法 联系 起 来 ， 而 且 也 可 上 
邓 真 实行 为 影响 带 到 设计 科学 中 。 我 们 将 在 接 下 来 的 三 章 中 延续 这 些 
E 念 ， 因 为 序 时 平均 与 冲突 的 解决 、 共 识 的 达成 以 及 整体 结构 化 论证 
F 程 紧密 相关 ， 这 已 经 成 为 现在 讨论 的 城市 物质 干预 方式 的 中 心 议 
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第 11 章 
马尔 科 夫 设计 机 


“机 器 ?本质 上 是 一 个 系统 ， 其 行为 充分 地 遵循 规律 或 不 断 习 
复 ， 因 而 我 们 有 能 力 对 它 将 来 的 行为 做 出 预测 。 

一 一 W' 罗 丝 : 艾 希 比 (W.Ross Ashby) ，《 控 制 论 导论 》 

(1956， 第 265 页 ) 
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上 一 章 概述 的 设计 方法 取决 于 对 问题 结构 的 识别 ， 以 及 对 影响 问 
题解 决 方案 的 要 素 网 络 的 处 理 。 这 样 一 个 网 络 包 括 其 中 的 子 问题 之 间 
的 关系 强度 ， 而 且 一 般 而 言 ， 这 些 问 题 是 任何 方案 都 无 法 一 步 解答 
的 。 正 如 我 们 在 上 一 章 中 描述 的 那样 ， 协 调 竞争 或 冲突 要 素 的 过 程 被 
类 比 为 设计 师 处 理 相 互 冲突 的 不 同方 案 的 过 程 ， 并 可 以 设想 为 由 网 络 
结构 决定 的 平均 化 过 程 。 在 每 个 要 素 都 与 每 个 其 他 要 素 直接 或 间接 相 
关 的 结构 中 ， 这 个 过 程 得 到 一 系列 连续 的 协调 ， 其 中 原始 要 素 互相 协 
调 ， 逐 步 形 成 一 个 解决 方案 。 
我 们 认为 这 个 过 程 等 同 于 一 个 一 般 系 统领 域 发 展 比较 成 熟 的 理论 
一 一 马尔 科 夫 过 程 。 这 样 一 个 系统 的 行为 被 假设 为 仅 取决 于 它 以 前 的 
， 而 实际 上 系统 缺乏 记忆 。 这 样 的 相关 性 模式 显然 只 是 一 个 大 概 
的 设计 过 程 模拟 ， 但 发 展 这 一 方法 的 重要 性 在 于 对 设计 的 模拟 。 正 如 
我 们 在 全 书 中 贯穿 的 一 个 观点 ， 我 们 探索 城市 科学 以 及 城市 设计 科学 
的 工具 是 解释 性 的 。 这 种 类 推 为 我 们 提供 了 方向 。 和 霍华德 (Howard, 
1971) 中 肯 地 提出 了 这 一 观点 ， 当 他 说 “没有 一 个 物理 系统 能 够 被 完全 
界定 为 马尔 科 夫 的 或 非 马尔 科 夫 的 ， 问 题 的 核心 在 于 马尔 科 夫 模型 是 
马尔 科 夫 假设 可 以 被 证 明 是 正确 的 ， 那 么 研究 者 就 可 以 
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享受 到 分 析 和 计算 方面 的 便利 ， 而 这 在 复杂 模型 中 很 不 常见 ”( 第 4 
Tl) 。 这 种 模拟 在 设计 中 还 有 另 一 个 角色 ， 丘 奇 曼 (Churchman, 

1971) 曾经 有 过 详细 描述 。 对 设计 过 程 的 探索 ， 必 须 有 一 些 实际 设计 
系统 可 以 参照 做 比较 的 替代 设计 系统 。 设 计 过 程 只 能 在 这 样 的 持续 比 
较 中 发 生 ， 随 之 改进 整个 过 程 ; 在 这 里 将 要 详细 说 明 的 理论 党 试 模拟 


这 个 


R 


在 最 后 一 章 中 ， 我 们 出 于 一 些 原因 使 用 “机 器 * 这 个 词 ， 而 不 用 “ 模 
型 ”。 因 为 设计 可 以 是 特别 私人 的 过 程 ， 机 器 而 不 是 模型 ， 让 人 觉得 设 
计 师 对 整个 过 程 有 很 强 的 掌控 ， 而 机 器 只 是 想象 的 辅助 一 一 一 个 放大 
我 们 的 智慧 的 工具 ， 有 些 时 候 也 包括 我 们 的 创造 力 。 机 器 可 以 被 理智 
地 或 拙劣 地 使 用 ， 它 们 可 以 被 误 用 或 滥用 ， 这 样 的 定义 可 以 稍微 降低 
这 个 论点 的 基调 。 此 外 ， 这 里 建立 的 马尔 科 夫 机 与 有 限 自 动机 理论 中 
的 一 个 特定 级 别 的 数学 机 器 相似 并 不 是 巧合 ， 尽 管 这 里 的 介绍 会 遵循 
常规 路 线 。 第 8 章 中 ， 我 们 引入 用 于 为 城市 发 展 建 模 的 元 胞 自动 机 比 这 
里 介绍 的 机 器 更 广泛 一 些 ， 但 一 阶 动 力学 仍然 是 相同 的 。 这 也 是 另 一 
个 案例 ， 展 示 了 用 于 模拟 城市 系统 的 形态 和 结构 的 网 络 和 动力 过 程 与 
计 那 些 相似 城市 时 使 用 的 方法 有 相似 的 特征 。 这 确实 是 本 书 中 所 
[ 具 的 一 个 特性 : 从 任何 角度 来 说 ， 网 络 和 动力 在 分 析 城 市 时 非常 
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这 一 章 分 为 三 个 部 分 。 在 第 一 部 分 中 ， 我 们 将 基于 马尔 科 夫 过 程 
介绍 用 于 设计 的 代数 学 知识 。 我 们 或 多 或 少将 重复 上 一 章 中 介绍 的 序 
对 平均 基础 方程 ， 但 会 接着 将 这 些 总 结 为 更 通用 的 马尔 科 夫 链 形式 。 
尤其 重要 的 是 ， 机 器 生成 的 设计 方案 包含 了 一 系列 权重 ， 与 影响 问题 
的 要 素 相 一 致 。 我 们 将 介绍 设计 机 的 分 类 法 ， 以 界定 问题 的 类 别 并 使 
目 对 应 的 方法 。 我 们 在 第 3 章 中 曾 提 到 这 种 分 类 方法 ， 但 这 里 我 们 将 
它 。 本 章 的 第 二 部 分 是 关于 机 器 的 选择 ， 从 许多 可 能 的 机 器 中 ， 
恨 特 定 的 选择 标准 来 选择 。 选 择 这 样 一 个 机 器 的 问题 ， 我 们 称 
设计 设计 机 ”， 是 作为 动态 规划 中 的 一 个 问题 来 构想 的 ， 并 且 
民法 解决 。 最 后 ， 机 器 被 应 用 于 一 个 高 速 公 路 选 址 设计 的 问题 ， 
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Bi 


个 问题 最 早 由 亚历山大 和 曼 海 姆 (1962a) 提出 并 解决 。 这 样 可 以 与 我 
们 在 上 一 章 中 介绍 的 ， 原 来 用 于 解决 这 个 问题 的 层级 体系 设计 方法 进 
行 比较 ， 也 可 以 对 设计 机 生成 的 多 个 不 同方 案 进 行 控制 。 


11.1 设计 代数 学 


11.1.1 再 谈 序 时 平均 


设计 问题 之 复杂 在 于 要 为 一 系列 相互 竞争 和 冲突 的 要 求 (体现 为 
BA) 提出 一 个 综合 性 解决 方案 ， 因 此 设计 是 一 个 协调 和 解决 冲突 的 
过 程 。 此 外 ， 有 观点 认为 设计 不 仅仅 是 简单 的 选择 ， 而 且 是 一 个 创造 
性 过 程 ， 丘 奇 曼 (1971) 把 这 个 过 程 定 义 为 "为 了 弄 清 哪 一 个 方案 可 以 
达到 想 要 的 目标 或 一 系列 目标 ， 而 概念 性 地 从 一 系列 可 供 选择 的 方案 
中 做 出 选择 的 思考 行为 ” (第 5 页 ) 。 这 与 任何 一 个 方案 都 是 可 选 方案 
或 子 方案 之 间 的 协调 这 一 理念 有 共同 的 内 核 ， 这 个 理念 也 是 上 一 章 中 
问题 构建 的 基础 。 在 这 个 意义 上 ， 设 计 是 在 冲突 的 可 选 方案 之 间 所 做 
的 选择 。 


我 们 将 从 重申 上 一 章 中 介绍 的 平均 方程 开始 ， 这 些 方程 展示 了 包 
含 问题 不 同 解决 方案 的 一 系列 要 素 是 如 何 被 互相 协调 的 。 实 际 上 ,在 
第 10 章 中 ， 我 们 将 空间 范围 定义 为 一 个 要 素 ， 我 们 将 在 这 里 继续 i 


论 ， 但 如 果 将 这 个 要 素 视 为 一 个 数值 会 比较 简单 ， 可 以 让 我 们 更 加 具 
体 地 展示 收敛 到 一 个 加 权 平 均 数 的 过 程 。 在 第 10 章 中 ， 我 们 定义 了 一 
个 空间 范围 要 素 k 日 地 图 ，Ajk 一 一 这 里 我 们 将 减少 空间 范围 
元 赋值 简单 的 定义 为 要 素 Ak。 从 要 素 集 Ak (t) =Ak 开 
始 ， 即 时 间 周 期 到 t+1 的 初始 状态 ， 同 时 使 用 一 个 强 连 接 的 二 进 制 连 
接 矩 阵 [ajkJ]， 新 的 平均 值 可 以 计算 为 
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一 一 任 


日 


可 视 化 方法 


素 解决 方案 的 均衡 态 或 稳 态 值 ， 


展示 这 一 方法 实际 上 是 如 侣 


M jE Fk AS E 


H 


生成 加 权 平 均 


区 不 


一 个 假定 网 络 ， 存 在 


TA 


JERITE 
称 的 二 进 制 矩阵 ，T 


ZN 


J 


个 强 连 接 的 


Ba 


有 向 图 。 在 


代表 了 读者 想 要 放 在 
图 11.1b 中 ， 
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名 11.1c 


ES J 
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:的 是 


TE 
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F 五 个 设计 
问题 中 


师 、 行 动 
的 对 象 一 一 而 
展示 了 一 个 对 


-ee 


注意 


二、 


我 们 
的 跃迁 矩阵 。 


FS 


这 个 


要 素 


矩阵 反 
b o 在 


He] 
图 11.1d 中 


于 建立 要 素平 
展示 了 一 个 体现 序 时 平 


， 我 们 


均值 的 权重 ， 


不 同 的 


节点 连接 到 这 些 


F 均 生成 的 前 馈 和 反 


馈 连接 的 迭代 结构 。 在 图 11.1e 中 ， 我 们 展示 了 每 个 要 素 规定 的 初始 值 
的 收敛 过 程 ， 其 取 值 区 间 在 3 到 10 之 间 。 这 个 过 程 从 标 在 图 11.1a 中 的 
节点 旁 的 每 个 要 素 的 值 开始 。 这 形成 向 


A(t=1)=[9 7 10 3 5] (11.6) 
而 连续 迭代 得 到 


4(2) = [6.75 5.00 8.00 6.33 8.00] 
A,(3) = [7.27 5.66 7.58 6.02 7.58] 

(11.7) 
A,(~) = [6.93 6.93 6.93 6.93 6.93] 


正如 我 们 在 下 面 会 看 到 的 ， 这 个 中 值 向 量 可 以 直接 从 网 络 的 一 些 
简单 性 质 中 生成 。 


a. 网 络 .邻接 二 进 制 矩阵 < 跃迁 概率 矩阵 


1 O TP fa 1/4 0 1/4 1/4 1/4 
Oo 10 1 0 0120 120 
1010 1 1⁄3 0 13 0 1/3 
11010 1/3 1/3 0 1/3 0 
10410 1 1/3 0 13 0 1⁄3 


O u K u 0 A OO 


时 间 t 


图 11.1 一 个 通信 网 络 即 意见 收敛 的 说 明 性 案例 

值得 一 提 的 是 ， 这 一 过 程 与 一 个 被 称 为 霍 普 菲 德 (Hopfield) 网 络 
的 神经 系统 网 络 很 相似 (Gurney, 1997) 。 在 霍 普 菲 德 网 络 中 ， 问 题 
在 于 发 现 连接 权重 ， 以 反映 要 素 需 要 符合 的 特定 值 的 目标 集 ， 简 而 言 
之 就 是 提出 输入 要 素 的 清单 。 神 经 网 络 包含 了 寻找 网 络 连接 的 权重 
值 ， 这 些 网 络 连接 将 这 些 要 素 转 变 为 一 系列 已 知 的 要 素 一 一 比如 一 个 
模式 。 在 这 个 角度 来 说 ， 神 经 网 络 问题 与 设计 问题 十 分 不 同 ， 因 为 网 
络 训练 针对 的 是 要 素 的 已 知 模式 ， 以 确定 输入 要 素 怎 样 转变 为 这 个 模 


式 。 在 设计 过 程 中 ， 


不 需要 有 这 样 的 训练 ， I 


迭代 的 唯一 标准 是 
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KAFR, EII 


E Pri 


会 继续 将 它 比 


喻 为 社 


经 网 络 ， 但 


述 的 案例 中 则 表现 为 
中 的 很 多 建议 颇 


识 。 虽 然 我 们 不 


Ap IN 
参考 价值 ， 例 如 


N 


将 多 元 信息 压缩 为 更 收敛 的 


似 性 ， 希望 读者 可 b 


en, Fig 


阅读 这 篇 文章 。 


11.1.2 收敛 性 的 凯 梅 尼斯 内 尔 证 明 
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系 Ak 
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BEL pv” ] 的 极限 
(ttm) =Ak (ttm) =c, 


t=1) 的 加 权 平 


建立 的 设 


计 方法 有 一 定 的 相 


映 每 个 


在 最 终 解 六 
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证 明 


TA 


为 这 样 一 个 证 明 对 
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述 非常 重 


， 值 得 详细 
(Kemeny and Snell, 


方案 中 的 贡献 。 方 程 11.5 中 


的 数组 成 


显 必 须 存在 于 收 
， 那 么 显然 ， 

中 权重 wk 反 
准 测 有 很 多 


PIN, 


这 个 方法 及 


PENERE 
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tea Re 


“证 明 所 


的 


区 式 最 


j 尼 和 斯 内 尔 


提出 ， 


本 


质 上 ， 这 个 证 


明 


展示 了 当 m 变 大 


间 的 差别 变 小 。 


Ju; 


让 我 们 定义 xt 和 


而 它 的 普及 则 是 
Y, Aj (ttm) 与 Ak (ttm) 之 
yF! 


2，...，n 的 最 大 值 随 


[最 小 值 ， 并 


按 相 化 


的 


万 


于 他 们 的 阐述 。 


为 要 素 Ak (t) , k=1, 
vee xt+1 和 yt+1 分 别 作为 


要 素 Ak (t+1) 的 
(t) 以 及 关联 矩 


最 大 值 和 最 小 
阵 [pjkJ]， 以 便 A1 (t) 


值 。 为 了 
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FE 


E, 
H 


值 xt。 接 下 来 ， 我 们 定义 


个 


方便 


证 明 ， 我 们 重新 排列 Ak 
Bye MAn (t) 是 最 大 


h 


g 


DRAKA, 


么 ， 从 这 些 定义 中 ， 


可 以 明显 地 看 出 


FA1=yt，Ak=xt，kz1。 那 


SpA) < LY pro (11.8) 
从 方程 11.8 中 ， 右 侧 可 以 扩充 并 重新 排列 为 


E pAr = Pak + È pat, = Pay, + (1 = py) x, =x, + pale, y) o 
k $a? 


(11.9) 

Xp Sel, e 是 矩阵 [p] MEDIER, 那么 

x, = Pal% —¥,) Sx- e(x,—Y,)o (11. 10) 

对 此 ， 使 用 方程 11.8 

Kut EX, — E(x, —¥,)0 (11.11) 

一 个 类 似 的 推理 形式 ， 用 -yy 代表 x,，--x 代 表 y,， 则 

n SY, A + H,) 0 (11. 12) 
然后 ， 将 方程 11.11 和 11.12 组 合 ， 得 到 

P(t+1) =(1+A,(t+1))P,(t)s (4.3) 
方程 11.13 是 一 个 递 推 关系 ， 因 此 它 可 以 展示 

P(t+1) = (1 +A(t+1))P,(t), (4.3) 
因为 sg<1/2， 方 程 11.14 的 极限 收敛 为 

lim {Xun = Yum! = Oo (11.15) 
另外 ， 由 于 4j (ttm) 和 Ak (tm) 之 间 的 区 别 趋向 于 0， 这 个 过 


程 在 收敛 ， 而 对 于 所 有 j 来 说 Aj (tm) =c。 因 此 方程 11.5 中 的 推理 被 证 
明 为 
z È AAi (3.4) 


然而 ， 从 马尔 科 夫 过 程 的 观点 来 看 ， 同 样 重要 的 是 矩阵 [ ph” ] 的 
表现 ， 而 这 同样 可 以 从 证 明 来 解决 。 假 设 Ak (t) =0, k=1, 2, ..., n- 


1， 而 An (© =1， 那 么 ， 由 方程 11.16 可 以 看 出 [p (K) ] 中 第 n 列 的 每 


个 单元 都 是 常数 。 重 复 输入 Ak (t) =1，K 任 意 ， 那 么 


于 每 列 的 单元 


是 常数 ， 则 每 一 行 必须 相等 


limp” = 7, =w 
m0 Æ J BS 


yw, =1, 
T 


。 可 以 写 为 


在 方程 11. 17 P, [p] 是 一 个 随机 和 矩阵 ， 它 表明 


(11.17) 


(11. 18) 


的 相对 重要 性 。 


11.1.3 标准 马尔 科 夫 过 程 


因此 wk 是 真正 意义 上 的 权重 ， 并 反映 了 最 终 解决 方案 中 每 个 要 素 


= 


门 还 没有 用 传统 的 马尔 科 夫 过 程 把 这 一 方法 发 展 为 设计 机 ， 马 


尔 科 夫 过 程 最 初 是 从 概率 论 的 一 个 分 支 发 展 而 来 。 实 际 上 ， 概 率 解释 


迁 和 矩阵 每 行 的 线性 加 权 要 素 习 


在 这 个 背景 下 并 没有 序 时 平均 有 价值 ， 但 可 以 从 基于 
中 获得 一 些 间 接 观 点 。 平 均 过 程 与 概率 过 程 相 


率 的 考虑 过 程 


反 ， 其 中 平均 是 通过 路 
k 实 现 的 。 计 算 马 尔 科 夫 链 所 处 状态 的 概 


率 则 是 通过 该 矩阵 的 列 来 完成 的 。 实 际 上 ， 后 面 这 个 过 程 可 以 称 之 为 


前 进 过 程 ， 而 平均 则 是 一 个 后 退 过 程 ， 尽 管 这 是 一 个 偶然 的 观 


察 ， 而 且 简单 地 与 这 些 过 程 运 行 的 方式 相关 。 与 任何 正式 的 用 途 或 发 


展 并 不 相关 。 


本 质 上 ， 标 准 过 程 即 前 过 


过 程 ， 计 算 的 是 系统 在 


率 ， 与 设计 网 络 的 节点 或 问题 的 子 解 六 


~\ 同 状态 下 的 概 


方案 相当 。 这 些 概率 是 相对 权 


[Tilly 


wk (O ， 随 着 过 程 继 续 ， 这 些 权重 将 逐渐 变 得 稳定 ， 


[Tally 


有 可 能 状态 之 间 ， 即 初始 子 解决 方案 的 完整 集 
定子 解决 方案 中 系统 所 处 状态 的 概率 。 如 


收敛 至 均衡 权 


wkK， 这 实际 上 给 出 了 系统 每 个 状态 的 时 间 占 比 。 如 细 


系统 漫游 于 所 


间 ， 这 可 以 看 作 在 特 


方案 。 


PRA RACH HE, idiot 


我 们 接着 按 这 些 权 重 对 子 
平均 的 后 退 过 程 ， 我 们 将 得 到 单一 解决 


先 ， 我 们 定义 时 间 t 上 系统 解决 方案 的 概率 为 权重 wk (O 。 然 
后 应 用 跃进 概率 [pjk] (实际 是 状态 j 改 变 为 状态 k 的 条 件 概率 ) 进行 更 


新 ， 由 第 3 章 中 的 标准 递 推 关系 可 以 得 出 

w,(t+1) = È w(t), Dwlt+1) = Dwlt) =1。 (11.19) 
方程 11. 19 的 递归 可 以 得 到 

w,(t+m) = X wp o (11.20) 


i 


从 方程 11.5 的 推测 及 其 证 明 , 和 矩阵 Cp] 收敛 到 稳 态 和 矩阵 
Lz] ， 其 中 每 行 都 是 稳定 向 量 [zw ] 。 因 此 


limu, (t +m) = AOLE (11.21) 
那么 用 稳定 向 量 蔡 换 方程 11. 21 中 的 [m], SUT Ah SRR 
limw, (t +m) = È w), = Wyo (11. 22) 


j 


更 重要 的 是 ， 方 程 11.22 说 明了 收敛 到 wk 与 初始 概率 wj (t=1) 是 
独立 的 ， 而 这 个 特定 概率 往往 用 于 说 明 马 尔 科 夫 过 程 < 没有 记忆 ”。 

这 一 点 对 于 理论 的 首要 意义 不 是 介绍 概率 参数 本 身 ， 而 是 展示 一 
个 方便 的 方法 来 计算 稳 态 概率 或 权重 wk。 在 极限 中 ， 方 程 11.20 到 11.22 
表明 了 
d, = D gy (3.14) 


而 将 方程 11.22 代 入 方程 11.23 得 到 经 典 稳 态 方程 
d, = > si (3.14) 


这 反映 了 稳 态 方程 可 以 直接 从 跃迁 概率 矩阵 中 计算 出 来 ， 不 需 
依靠 迭代 。 人 然而， 与 方程 11.24 相 关 的 方程 系统 是 线性 的 且 同 质 的 ， 
此 只 能 使 用 从 集合 中 减 去 第 一 个 n-1 方 程 并 加 上 方程 >kwk=1 来 直接 解 
决 。 随 之 可 以 提取 出 如 下 形式 的 一 个 可 解 方 程 组 : 


T 


07 [Puz] Per i s . Pi o, 
0 Po Ppl ° e : Pr, a, 
e |=] o 。 ° e |, (11.25) 
0 Beis Pas * ° . Prin || nt 
1-4 1 1 e e e 1 w, 
于 [wk 使 用 任意 标准 方法 ， 上 壕 线性 方程 的 数 集 可 以 被 解 。 


随 着 马尔 科 夫 过 程 达到 稳 态 ， 评 估 其 行为 有 几 种 方法 。 特 别 是 包 
含 对 跃迁 矩阵 频谱 分 析 的 方法 ， 分 解 为 特征 根 或 特征 值 ， 帮 助 确定 不 
状态 的 收敛 比例 以 及 阻尼 效应 (Bailey, 1964) 。 工 程 学 中 一 个 相 
方法 通过 Zz 变换 分 析 用 几何 学 方式 处 理 马尔 科 夫 过 程 ， 但 因为 大 多 
类 方法 涉及 更 复杂 的 数学 问题 ， 这 里 不 再 继续 探讨 。 简 单 而 言 ， 
将 高 跃迁 概率 联系 到 稳 态 概率 的 方程 ， 可 以 对 马尔 科 夫 过 程 的 收 
妇 开 较为 实用 的 分 析 。 比 如 ， 根 据 巴特 (Bhat, 1972) ， 我 们 可 以 
改 敛 的 测度 指标 定义 为 稳 态 跃迁 mk 与 跃迁 概率 矩阵 [ 必 ”] 之 差 ， 如 
一 章 中 的 方程 10.42， 尽 管 其 他 方法 经 常 是 通过 比较 先 验 概率 和 后 验 
率 。 泰 尔 (1972) 使 用 了 库 尔 贝克 (Kullback, 1959) 著名 的 “信息 
歧视 统计 数据 来 衡量 收敛 ， 

Km) = YY plogo (11.26) 


Sih & Se Sx a 


方程 11.26 实 际 上 类 似 一 个 卡 方 统计 。 这 些 方程 很 容易 应 用 ， 在 下 
文 设计 机 部 分 我 们 也 将 用 它 来 分 析 收敛 情况 。 


11.1.4 设计 机 的 分 类 
为 确定 上 文 提 到 的 各 种 理论 的 类 别 ， 我 们 从 马尔 科 夫 过 程 的 特性 


出 发 ， 然 后 应 用 图 论 ， 建 立 一 套 设计 机 的 分 类 系统 。 在 讨论 有 限 马尔 
科 夫 过 程 或 马尔 科 夫 链 的 类 型 时 ， 一 个 有 用 的 概念 与 不 同 状 态 之 间 是 


否 可 达 相 关 。 可 达 的 状态 ， 即 互相 可 以 到 达 的 状态 ， 构 成 了 一 条 不 可 


1 
且 过 程 离开 这 些 状态 ， 就 不 会 回来 。 如 


的 链 一 一 不 能 分 解 ， 而 且 它 的 状态 被 认为 是 不 变 的 (Feller, 


957) 。 相 反 ， 不 可 达 的 状态 被 称 为 临时 状态 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 一 


只 有 一 个 状态 是 不 变 的 ， 所 
被 称 为 吸收 态 ， 而 链 则 被 称 


— FRA 


年 马 尔 科 


French , 


有 其 他 状态 都 会 是 临时 的 ， 那 么 这 个 状态 
作 吸 收 马尔 科 夫 链 。 

一 个 直观 上 更 吸引 人 的 链 的 分 类 是 通过 图 论 来 分 类 。 众 所 周知 ， 
方程 组 可 以 表示 为 有 向 的 线性 图 ， 其 中 变量 被 表示 为 图 中 的 节点 或 顶 
点 ， 而 方程 系数 则 表示 为 连接 节点 的 弧 或 者 线段 。 确 实 ， 在 特定 的 案 
例 中 用 图 论 的 概念 来 解决 方程 组 问题 比较 简单 。 正 如 我 们 在 上 
提 到 的 ， 可 以 用 有 向 图 来 表达 方程 11.2 或 11.19 中 给 出 的 马尔 科 夫 过 
程 ， 如 图 11.1。 哈 拉 里 和 利 普 斯 坦 (Harary and Lipstein, 1962) 称 这 
个 结构 为 马尔 科 夫 有 向 图 ， 这 些 作者 也 展示 了 图 论 可 以 用 于 : 

夫 链 分 类 。 而 且 ， 用 图 论 展示 的 马尔 科 夫 过 程 可 以 被 比 作 一 个 通信 系 
统 ， 其 中 节点 代表 信息 发 射 器 和 接收 器 ， 边 代表 通信 频道 。 这 里 描述 
的 设计 过 程 和 社会 权力 结构 的 类 比 起 源 于 这 个 解释 ( 
1956;Harary, 1959;Lambiotte et al., 2011) ， 而 图 论 同样 把 这 一 过 程 
与 前 面 的 设计 方法 联系 起 来 ， 如 第 10 章 。 

上 文 曾 间接 提 到 ， 图 11.1 可 以 很 好 地 体现 马尔 科 夫 链 中 的 可 达 性 
概念 。 如 果 像 图 11.1 一 样 ， 存 在 可 


路 径 ， 这 条 路 径 可 以 是 有 向 的 或 无 向 的 ， 那 么 这 个 节点 或 状态 


条 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 


他 节 


度 ， 图 形 分 类 最 为 完善 也 为 本 


链 * 和 *“ 强 连接 链 ”。 在 完全 连接 链 中 ， 所 有 状态 都 互相 直接 可 达 ， 即 ， 
矩阵 [oj 和 [p 闪 的 所 有 单元 均 为 正 


点 或 状态 来 说 是 可 达 的 。 这 种 可 达 性 实际 上 是 对 连通 性 的 一 种 测 


所 使 用 ， 因 而 马尔 科 夫 链 使 用 了 


对 于 不 可 约 链 ， 所 有 状态 均 不 


变 且 相互 可 达 ， 可 以 分 为 “完全 连接 


itt 


值 。 强 连接 链 包含 了 不 


间接 可 达 的 状态 ， 当 和 矩阵 [zw” JAY 


Be Ay JAB. 


虽 数 m<n， 整 个 [ pw HAL 


E 值 。 


我 们 也 从 连通 性 的 角度 将 不 可 约 链 分 为 三 种 类 型 。 在 “单方 面 连 
链 * 中 ， 一 条 链 可 以 分 为 一 个 具有 不 变 状 态 的 不 可 再 分 集 和 其 他 临时 状 
态 集 。“ 弱 连接 链 ” 可 以 被 分 为 两 个 或 两 个 以 上 的 不 可 再 分 集 ，“ 无 连 所 
链 ” 可 以 完全 分 为 两 条 或 两 条 以 上 的 链 ， 然 后 再 按照 上 述 方 法 分 类 。 图 
11.2 给 出 了 这 种 分 类 方法 的 图 示 ， 可 视 化 地 展示 了 这 些 可 达 性 和 连通 
性 概念 的 含义 。 
FET 强 遍历 吸收 链 无 法 链接 
区 eien eee | Etes] fees a 
x D Pepai Ù i sni ek 
HE Pay o Pas Pas Pas ò o 0 Pm Pas 00010 0 0 0 ps Pus 
阵 0 0 0 pu Pss 00001 0 0 0 Ps Pes 0 0 Oey is 
强 链接 ”| 单方 面 链接 | 。” 弱 连 接 无 连接 
r 1 
[a 
图 
q, 
尔 
RF 
夫 
E | 6 不 变 的 “o 临时 的 “吸收 状态 封闭 
权重 | | 去 二 二 去 去 | | [iassa | Deren] 无 稳 态 
Ol) 相等 权重 。 | 不 相等 权重 | 单 要 素 主导 不 可 解 设计 问题 
图 11.2 设计 问题 作为 马尔 科 夫 有 向 图 的 分 类 
就 马尔 科 夫 过 程 而 言 ， 不 可 约 链 能 够 达成 所 有 要 素 真正 协调 的 解 
决 方案 ， 然 而 在 可 约 链 中 ， 所 有 要 素 都 不 能 协调 。 在 单方 面 连接 链 
中 ， 一 个 要 素 或 一 个 要 素 集 占 主导 地 位 ， 而 与 临时 状态 相关 联 的 要 素 
没有 作用 。 然 而 ， 在 弱 连 接 链 中 ， 不 会 达成 单一 解决 方案 ， 因 为 两 个 


或 两 个 以 上 的 要 素 集 显 示 了 独立 解决 方案 ， 而 且 由 于 不 可 达 性 ， 永 远 
不 会 融合 。 真 正 的 协调 得 到 的 结果 只 能 使 用 不 可 约 链 。 在 本 章 剩 下 的 


部 分 将 只 讨论 强 连 接 链 和 完全 连接 链 ， 因 为 只 有 这 些 链 才 能 得 出 非凡 
的 解决 方案 。 在 现实 中 ， 可 约 链 可 能 与 许多 无 法 解决 或 只 能 部 分 解决 
的 设计 问题 相 匹配 。 从 根本 上 说 ， 只 有 当 每 个 节点 或 行动 者 之 间 有 
接 或 间接 的 连接 才能 实现 真正 的 协调 。 


11.1.5 对 称 设 计 机 : 一 个 戏剧 性 的 简化 

不 可 约 链 有 一 个 特别 的 分 类 ， 需 要 我 们 在 继续 讨论 之 前 予以 严肃 
对 待 。 这 些 链 中 ， 与 矩阵 [oj 时 关联 的 要 素 4) (0 和 Ak (O 之 间 的 原始 
关系 集 是 对 称 的 。 在 这 样 的 矩阵 中 ， 稳 态 权重 wk 完全 一 致 ， 与 方程 
10.12 中 的 入 度 (或 出 度 ) ak 成 比例 ， 即 wkxak 。 这 些 权重 可 以 被 直接 
计算 为 


È a È a, 
E a (11.27) 
如 果 我 们 把 这 个 权重 换 为 稳 态 方程 11.24， 并 写 出 跃迁 矩阵 的 基本 
Eat, RIE p, = ou/ ,ai 可 以 得 出 
inks de a (11.28) 


7 > È ou > a, 
于 方程 11.27 中 所 包含 的 对 称 性 ， 很 容易 证 明 方程 11.28， 这 对 设 
计 机 理论 有 着 重要 的 影响 。 


如 果 一 个 设计 问题 中 的 要 素 之 间 关 系 是 对 称 的 ， 上 壕 结果 意味 着 
从 以 下 方程 中 可 以 一 步 得 到 解决 方案 
YA) Di ay 


c= 
È È o 
i k 


(11.29) 


第 10 章 中 介绍 的 几 个 设计 方法 都 是 基于 要 素 之 间 的 关系 是 二 进 制 
或 对 称 的 假设 ， 即 ajk=aky， 而 且 ajk=1 或 0 实际 上 ， 后 面 将 要 介绍 的 
案例 最 初 是 通过 关系 的 二 进 制 集 来 建立 的 。 对 于 这 样 的 二 进 制 矩阵 ， 
上 壕 结 果 意 味 着 在 最 终 解决 方案 中 ， 每 个 要 素 的 权重 与 数 集 中 的 要 素 
之 间 的 正 关系 的 数量 成 比例 。 事 实 很 直观 ， 对 于 结构 可 以 用 简单 二 进 
制 来 描述 的 问题 ， 权 重 集 也 相应 简单 。 

从 这 方面 来 说 ， 将 二 进 制 问题 推 到 极端 也 很 有 趣 ， 因 为 每 个 要 素 
j 其 他 每 个 其 他 要 素 相 连接 ， 每 个 要 素 在 最 终 解决 方案 中 的 权重 相 
等 。 在 这 种 情况 下 ，pjk=1m， 可 以 明显 看 出 跃迁 矩阵 已 经 处 于 稳 态 。 
对 方程 11.24 中 的 pjk 进 行 代 换 可 以 得 到 
w= Eus, (11. 30) 


n 


我 们 注意 到 马尔 科 夫 设计 机 这 样 一 个 结构 ， 与 一 个 使 用 “合租 ? 技 
的 直接 协调 的 结构 完全 一 致 ， 后 面 这 个 结构 被 用 于 物质 设计 问题 
中 ， 在 第 10 章 中 介绍 过 。 到 此 刻 ， 设 计 机 的 正式 结构 已 经 被 充分 地 展 
现 出 来 ， 扭 转 了 论证 逻辑 ， 并 将 问题 扩展 到 考虑 从 一 类 机 器 中 选择 特 
定 机 器 。 在 接 下 来 的 部 分 ， 我 们 将 通过 此 类 设计 机 的 实践 人 
是 出 并 解决 这 个 问题 。 


正式 
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11.2 设计 机 的 设计 
11.2.1 马尔 科 夫 决策 问题 


于 设计 过 程 使 用 马尔 科 夫 机 器 按 顺序 进行 求解 ， 很 可 能 随 着 平 
均 化 过 程 出 现 奖励 或 处 罚 。 比 如 ， 如 果 冲 突 要 素 之 间 必 须 达到 一 个 协 
调 ， 那 么 可 能 出 现 一 些 得 失 ， 这 些 得 失 可 能 反 过 来 影响 过 程 的 形式 。 
另 一 方面 ， 如 果 问 题 被 看 作对 问题 有 不 同 态度 的 设计 师 尝 试 解 决 相互 
之 间 冲 突 的 过 程 ， 奖 励 处 罚 特性 可 能 更 加 明显 。 可 以 修正 已 经 描述 过 


l 


的 过 程 以 说 明 此 类 行为 ， 正 如 最 贝尔 曼 (Bellman, 1957a) 提出 


的 并 由 霍华德 (Howard, 1960) 
约 链 有 关 。 


详细 描述 的 那样 。 下 列 结果 仅 与 不 可 


自 设 一 个 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 设 计 师 必须 在 路 迁 概率 [pjkq] 中 的 


不 同 数 集 q 之 间 做 出 选择 。 这 些 


包含 了 不 同 的 奖励 集 [rjkg]， 以 便 优化 


值 的 一 些 标准 ， 其 中 下 标 q 指 的 是 这 些 蔡 代 对 象 集 以 及 可 能 被 选择 的 交 


励 。 问 题 可 以 被 正式 明确 ， 其 
(t+1) 取决 于 


v,(t +1) = F Pil Ty +0, (t) J. 
于 方程 11.31 中 的 第 一 项 独立 于 过 程 到 达 的 阶段 我 们 定义 & 为 


Sig = È Pia Titg > 

那么 方程 11.31 可 以 被 写 为 

v,(t +1) =, + È Pita C) o 
注意 v。(t+1) 的 值 不 仅仅 取决 
决 于 目前 为 止 所 获得 的 值 v, (1) o 
从 替代 方案 q 中 选择 设计 机 
或 者 说 在 这 个 案例 中 ， 是 最 大 化 


v(t +1) = max} g; + È Put ( 


中 的 每 个 要 素 / 在 时 间 t+1 的 期 望 值 vj 


(11.31) 


(11.32) 


(11.33) 


本 过 程 每 个 阶段 所 获得 的 常数 ， 还 取 


的 任务 就 是 在 每 个 阶段 优化 这 一 过 程 ， 
vw (1+1) 。 这 个 问题 被 写 为 


t)}, (11.34) 


而 且 在 这 个 形式 下 ， 它 是 
(1957b) 考虑 的 那样 。 贝 尔 曼 


三 1 开始 解决 上 述 问题 的 后 退 氨 代 方 法 ， 但 这 个 方法 主要 用 于 确定 任意 


个 典型 的 动态 规划 问题 ， 正 如 贝尔 曼 
的 最 佳 性 原则 说 明了 一 个 用 于 从 时 间 


时 间 点 该 过 程 的 值 。 这 里 讨论 的 这 个 案例 ， 更 重要 的 是 随 着 过 程 无 限 


持续 而 从 中 获得 的 平均 值 ， 而 如 


E 可 以 确定 这 个 值 之 前 ， 需 要 研究 其 极 


限行 为 。 


11.2.2 决策 过 程 的 极限 行为 


先 把 vig (1) 代入 方程 11.33 来 计算 wg (tt2) 的 值 。 然 后 ， 在 
这 个 时 间 点 抑制 上 标 q， 


v(t +2) =e, + È plg, + È pn) ] 


= & + È pog + È pani) (11.35) 
如 果 方程 11.33 中 的 递 推 关系 被 无 限 应 用 ,那么 
v(t tm) = ge + Lege, + Lees. t+ Ley nGa) (11.36) 
y z k 
方程 11. 36 可 以 被 更 简明 地 写 为 
v(t+m) =g; + > pg, + DIAO) i (11. 37) 
s=0 k k 


其 中 pi =6,, ， 克 罗 内 克 符号 ， 所 以 [pi] 是 单位 矩阵 。 


可 以 把 矩阵 [p] 定义 为 稳 态 和 矩阵 [7] 和 一 个 误差 矩阵 
[EW ]。 那 么 ,使 用 下 列 定义 ， 


PE = T+ Ey, (11. 38) 
并 注意 
EO = 5, — Tp» (11.39) 


方程 11. 37 可 以 按照 如 下 方式 简化 。 用 方程 11. 38 KER [p], RN 
得 到 


v(t +m) = m Tag, + ` DE & + È ran C) + DEL a(t) 0 


(11.40) 
然后 转 到 极限 上 ， 并 注意 m (ABER, EY >0, FRA 
limv(t +m) = mÈ Tg, + £ È Eg + È m0) 
= mY wg + Denes + È ww), (11.41) 
其 中 误差 项 TE s 上 的 总 和 可 以 被 定义 为 
lim 2 Ey = epo (11.42) 


然而 ， 方程 11.41 展 示 了 在 极限 中 ， 这 一 过 程 仅 取决 于 mm 的 值 ， 因 
而 是 线性 的 。 如 果 应 用 下 列 定义 ， wor 上 会 更 明显 : 


人 È es f È wn), (11.43) 
k k 

和 

z= 2 wgio (11.44) 
k 


把 方程 11.43 和 11.44 代入 11. 41 得 到 
v(t +m) Syp tome, (11. 45) 


对 于 每 个 截 距 为 w 斜 率 为 z 的 状态 k 明 显 都 是 线性 的 。 实 际 上 ， 方 
程 11.44 定 义 了 过 程 在 每 个 阶段 获得 的 平均 值 ， 而 方程 11.45 用 于 展示 在 
极限 中 平均 值 占 主导 地 位 。 因 此 优化 策略 明显 必须 是 最 大 化 这 个 过 程 
中 获得 的 平均 值 。 有 几 种 方法 可 以 达成 。 乌 尔 夫 和 丹 齐 格 (Wolfe and 
Dantzig, 1962) 为 这 个 问题 开发 了 一 个 线性 规划 策略 ， 但 这 里 用 的 和 


五 


法 霍华德 (Horward, 1960) ° 
11.2.3 霍华德 的 算法 


霍华德 的 方法 被 分 为 两 个 部 分 ， 循 序 并 迭代 地 应 用 。 对 于 被 采 
的 特定 替代 方案 9， 给 定 一 个 随意 的 初始 决策 ， 被 称 为 定 值 阶 段 的 第 一 
次 操作 ， 产 生 了 相对 值 vj 和 增益 z。 然 后 ， 根 据 这 些 值 ， 算 法 进入 策略 
改进 阶段 ， 检 验 每 个 替代 方案 k 并 选择 最 佳 的 。 这 些 新 的 奉 代 方案 接着 
本 到 定 值 操作 中 ， 这 个 过 程 一直 持 续 直 到 决策 达到 某 种 收敛 。 

先 ， 将 决策 过 程 方程 11.33 的 一 般 方程 与 极限 方程 11.45 结 合 为 
F; 5 È AA (3.4) 


BT 


于 vk (O 的 极限 值 也 可 以 通过 方程 11.45 来 确定 ， 方 程 11.46 变 


为 
R(€), = YRC), ROO, = VR Og, BRO); # RE), i= ko 
(7. 34) 
重新 排列 并 简化 方程 11.47 得 到 
Pye È hh, (3.4) 


这 是 一 个 有 n+1 个 未 知 数 的 mn 方程 组 。 在 现在 的 形式 中 ， 它 是 不 可 
解 的 ， 但 因为 极限 方程 是 线性 的 ， 是 vk 的 相对 值 ， 这 一 点 非常 重要 。 
因此 如 果 vk 的 一 个 值 被 设 为 等 于 0， 得 到 的 方程 组 可 以 通过 标准 方法 求 
解 ， 从 而 推导 出 vk 的 相对 值 以 及 增益 z。 


从 基于 方程 11.48 修 改过 的 方程 组 中 得 到 的 相对 值 ， 可 以 被 代入 优 
化 方程 11.34。 那 么 
R(€), E DRE) a R(€), = YR CO) us 且 R(€); zz R(€),,7 =k, 


(7.34) 
由 于 增益 mz 对 于 所 有 K 都 是 常数 ， 那 么 只 需要 从 gj + LD puv P 
择 q， 就 可 以 对 每 个 奉 代 值 进行 计算 。 然 后 把 新 的 奖励 顶点 [gkq] 和 抵 
阵 [pjkq] 重 新 代入 方程 11.48， 那 么 方程 11.48 和 11.49 不 断 重复 直到 出 现 
替代 方案 的 一 个 稳定 集合 。 
当 替 代 方 案 的 数值 较 小 时 ， 可 以 最 大 化 过 程 的 增益 ， 对 于 矩阵 
[pjkq] 所 有 的 组 合 ， 通 过 对 方程 11.49 求 解 ， 选 择 最 佳 设计 机 。 然 而 ， 
对 于 少数 蔡 代 方案 和 状态 ， 这 种 方法 不 能 用 。 比 如 ， 考 虑 一 个 有 20 种 
状态 的 过 程 ， 每 个 状态 有 两 个 殖 代 方案 。 则 会 有 220 个 可 能 的 设计 机 ， 
而 且 从 中 做 出 一 个 选择 的 任意 策略 ， 都 需要 建立 在 完整 列举 的 基础 
上 ， 这 显然 是 不 可 能 的 。 


11.3 设计 机 的 应 用 
11.3.1 亚历山大 曼 海 姆 高 速 公路 选 址 问题 


我 们 在 第 10 章 中 ， 已 经 把 马尔 科 夫 设计 机 应 用 于 一 个 实体 规划 问 
题 ， 包 括 在 小 镇 中 寻找 新 的 居住 用 地 。 但 我 们 仍然 需要 比较 这 些 方法 
这 将 进行 包含 这 种 比较 的 应 用 。 设 计 间 题 的 选择 是 
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历 山 大 和 曼 海 姆 (1962a) 最 早 提出 的 ， 在 某 种 意义 上 这 是 一 个 经 
典 ， 因 为 经 过 很 多 设计 理论 家 的 立 释 ， 它 是 分 层 设计 方法 的 最 佳 案例 
， 但 其 最 佳 发 展 是 在 亚历山大 (1964) 的 著作 《形态 综合 论 》 
中 。 这 个 问题 是 对 马萨诸塞 州 西 部 的 斯 普 林 菲 尔 德 和 北 安普敦 之 间 的 
一 条 高 速 公路 进行 选 址 ， 而 亚历山大 和 曼 海 姆 (1962a) 使 用 并 在 这 里 


采用 的 设计 途径 ， 包 含 了 根据 一 系列 冲突 的 物理 要 素来 寻找 高 速 公路 
的 最 佳 可 能 路 径 。 总 共 选 择 了 26 个 物理 要 素 ， 而 且 每 个 要 素 按 照 其 对 
问题 的 潜在 解决 方案 绘制 成 图 。 因 此 每 个 要 素 展 示 了 对 于 该 高 速 公 
来 说 可 接受 或 不 可 接受 的 选 址 区 域 。 这 26 个 要 素 展示 在 图 11.3 中 ， 
如 是 从 原始 报告 中 摘 取 的 。 从 黑 到 白 的 渐变 反映 了 对 于 新 高 速 公路 
引 来 说 ， 从 高 到 低 的 潜在 土地 适用 性 。 
亚历山大 和 曼 海 姆 对 该 问题 的 处 理 ， 首 先 通 过 以 二 进 制 的 形式 讨 
说 明 所 有 要 素 之 间 可 能 的 成 对 连接 。 如 果 要 素 被 判定 为 相互 大 大 力 
强 或 互相 冲突 ， 那 么 要 素 与 其 他 要 素 有 关 。 就 第 3 章 介绍 的 相关 分 析 
言 ， 没 有 形成 正式 的 对 连接 强度 的 测度 方法 ， 因 此 关系 矩阵 是 直观 乱 
出 的 。 该 矩阵 随后 通过 聚 类 分 析 法 被 分 解 ， 得 到 的 层级 结构 被 用 作 代 
到 最 终 解 决 方案 的 过 程 中 综合 或 分 解 要 素 的 顺序 。 亚 历 山大 
同样 尽力 指出 ， 综 合 的 过 程 并 不 仅仅 是 平均 的 一 种 ， 而 且 是 设计 好 
据 自己 对 于 最 终结 构 的 预期 形式 的 理念 ， 来 加 强 形 

此 可 以 这 样 说， 直觉 被 允许 通过 后 门 进入 这 个 过 程 。 同 时 ， 这 也 让 这 
个 方案 的 解决 方案 之 间 通 过 不 同方 法 的 任意 正式 比较 显得 有 些 不 确 
定 。 虽 然 如 此 ， 由 亚历山大 和 曼 海 姆 综合 的 解决 方案 将 会 被 比较 ， 他 
们 的 方案 如 图 11.4 所 示 。 
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图 11.3 亚历山大 曼 海 姆 高 速 公路 选 址 问题 要 素 图 


图 11.4 亚历山大 曼 海 姆 分 层 设计 解决 方案 

这 个 高 速 公路 选 址 问题 的 三 种 不 同 解决 方案 ， 是 通过 马尔 科 夫 设 
计 机 生成 的 。 这 些 马尔 科 夫 解决 方案 都 是 通过 方程 11.27 的 结果 来 计 
算 ， 因 为 它们 的 关系 矩阵 是 对 称 的 。 亚 历 山大 曼 海 姆 问题 的 马尔 科 夫 
等 价 问题 是 通过 报告 中 提出 的 原始 二 进 制 关系 来 计算 的 ， 并 作为 直接 
比较 。 第 二 个 解决 方案 中 所 有 要 素 都 具有 相同 权重 ， 类 似 于 上 一 章 中 
介绍 的 基 波 (Keeble, 1952) 和 麦克 哈 格 (McHarg, 1969) 的 得 映射 
方法 ， 而 第 三 种 解决 方案 通过 建立 在 空间 冲突 基础 之 上 的 关系 矩阵 来 
生成 。 可 以 计算 每 对 要 素 之 间 的 关联 空间 系数 ， 而 关系 矩阵 [ a ] 直 接 
建立 在 这 个 关联 上 : 
ay = wi <a, <1. (11. 50) 
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11.5 中 


配 单元 的 数量 ，U, 是 不 
与 入 度 或 出 度 成 上 


AAS 
展示 了 通过 这 三 个 变种 生成 多 


隐 含 定理 。 


6 元 网 格 上 编码 ， 而 Mi 代表 了 任意 两 个 要 素 
匹配 单元 。[ 各 ] 明显 是 对 


的 解决 方 


情况 中 ， 解 决 
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oh 


XA o Á 


方案 非常 相似 ， 


有 空间 关联 ， 而 与 3 


PURS 
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海 姆 相关 的 解决 方案 ， 可 以 看 作 比 “入 映 射 "方案 稍微 稳固 的 版 本 。 实 
际 上 ， 这 是 它 本 身 的 一 个 有 趣 结果 ， 因 为 它 确认 了 同一 个 问题 的 解决 
方案 之 间 的 区 别 并 不 大 的 这 一 直觉 ， 这 些 不 同 的 解决 方案 有 不 同 的 加 
权 结 构 ， 而 它们 之 间 的 区 别 并 没有 权重 本 身 的 区 别 那么 大 。 相 对 图 
11.4 中 的 原始 解决 方案 而 言 ， 图 11.5 中 的 这 三 个 解决 方案 把 高 速 公路 的 
线 往 西部 延伸 得 更 远 ， 而 亚历山大 和 曼 海 姆 的 路 径 接近 康 滥 狄 
河 。 马 尔 科 夫 解 
附近 的 第 一 


me : 


决 方案 与 原始 解决 方案 中 ， 高 速 公 路 在 斯 普 林 菲 尔 和 有 
段 是 相似 的 ， 但 在 这 条 路 径 根据 每 个 单独 的 要 素来 检验 和 

对 候 ， 很 难看 出 亚历山大 和 曼 海 姆 如 何 选择 他 们 的 路 径 。 然 而 ， 

j 历 山大 和 曼 海 姆 提 到 的 直觉 偏差 ， 以 及 他 们 明显 对 于 现场 条 件 更 为 

深入 的 当地 知识 ， 这 个 比较 是 不 确定 的 。 尽 管 如 此 ， 这 些 比较 是 有 趣 

的 ， 并 提供 了 看 待 一 个 著名 问题 的 不 同方 法 。 
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图 11.5 设计 生成 的 解决 方案 
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根据 亚历山大 - 曼 海 姆 权重 分 级 的 要 素 ( 高 到 低 ) 


---- 亚历山大 - 曼 海 姆 权重 


空间 冲突 权重 
相等 权重 — 最 优 解决 方案 权重 


图 11.6 设计 机 生成 的 加 权 结构 


在 图 11.6 中 ， 展 示 了 三 个 马尔 科 夫 问题 的 不 同 加 权 结 构 ， 这 显然 
过 持 了 我 们 之 前 的 观察 结果 ， 权 重 不 同 ， 解 决 方案 也 会 不 同 。 然 而 ， 
许 这 些 权重 最 重要 的 方面 是 要 素 之 间 的 比较 。 在 某 种 意义 上 ， 权 重 
应 该 反映 关于 不 同 要 素 的 重要 性 的 一 些 直觉 概念 ， 或 至 少 可 说 明 的 概 
念 。 在 亚历山大 曼 海 姆 问题 中 ， 最 重要 的 要 素 与 道路 建设 有 关 ， 而 最 
不 重要 的 要 素 与 制度 约束 相关 ; 这 是 否 体现 了 设计 者 脑 中 的 最 佳 排 
序 ， 这 是 一 个 值得 探讨 的 主题 。 但 马尔 科 夫 设计 机 可 以 生成 这 类 信息 
的 事实 ， 造 成 了 这 些 争 论 的 开始 。 对 其 本 身 来 说 这 被 视 为 这 个 方法 的 
一 个 重要 优点 。 


11.3.2 选择 最 优 设计 机 


时 论 中 最 投机 的 部 分 在 于 设计 机 的 设计 。 很 容易 
的 机 器 ， 而 有 一 些 相 比 其 他 的 更 合适 ， 但 很 难 设 
至 。 在 这 个 特定 背景 下 ， 一 个 最 优 机 器 是 一 定 范 
综合 ， 这 些 结构 的 基础 是 反映 因果 或 统计 规律 的 
计 领 域 中 ， 一 些 争论 集中 于 ， 因 果 关系 或 统计 关 
设计 协调 的 和 统计 之 间 的 区 别 
t 法 可 以 建立 最 优 
性 ， 而 评估 这 一 最 优 性 的 原则 很 少 ， 这 一 事实 仅仅 加 强 了 这 个 观点 的 
， 我 们 的 科学 是 解释 性 的 
而 不 是 决定 性 的 ， 对 于 城市 问题 和 城市 规划 问题 ， 需 要 包含 多 方 利益 
i 。 我 们 的 科学 目的 在 于 展开 讨论 ， 而 不 是 得 到 " 答 
案 "或 "方案 "本 身 ， 尽 管 我 们 以 这 些 形式 来 表达 观点 。 
在 图 11.7 中 ， 展 示 了 反映 严格 因果 或 统计 关系 的 两 幅 图 ， 以 及 
观 选 择 的 一 些 比较 随意 的 回馈 结构 。 第 三 幅 图 反映 了 使 用 上 文 提 到 的 
华 德 算法 选择 的 最 优 结构 。 应 用 这 个 方法 的 一 个 问题 是 关于 所 选 结 
构 的 连通 性 ， 显 然 ， 对 于 霍华德 的 方法 或 马尔 科 夫 设计 解决 过 程 来 
说 ， 最 优 机 器 必须 是 强 连接 的 才 有 意义 。 在 算法 设计 的 过 程 中 就 已 经 
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对 结构 连通 性 进行 了 检查 ， 不 满足 强 连通 性 需求 的 结构 被 放弃 ， 导 致 
不 太 理想 的 结构 被 选中 。 有 鉴于 此 ， 检 查 程 序 无 法 随意 ， 而 这 又 构成 
了 一 个 有 待 研究 的 技术 领域 。 

另 一 个 困难 是 关于 在 原始 机 器 中 存在 线性 相关 的 可 能 性 ， 或 在 寻 
找 最 优 机 器 的 过 程 中 生成 线性 相关 的 可 能 性 ， 特 别 是 在 处 理 基于 二 寺 
制 关系 的 设计 机 时 。 和 矩阵 [pjkq] 中 的 线性 相关 意味 着 ， 两 个 或 ， 
素 拥 有 相同 的 关系 集 ， 而 这 对 设计 机 来 说 是 不 能 辨别 的 。 这 对 于 更 / 
泛 的 设计 问题 来 说 也 有 影响 ， 而 它 的 重要 性 取决 于 设计 师 评 佑 关系 集 


中 的 元 余 度 的 方法 。 但 从 一 个 纯 技 术 的 角度 来 说 ， 这 可 以 是 一 个 问 
题 ， 特 别 是 如 果 它 出 现在 最 优 寻 找 过 程 中 ， 因 为 它 意味 着 关系 增益 不 


能 被 计算 。 实 际 上 ， 在 这 个 问题 中 ， 和 霍华德 的 算法 从 使 用 关系 统计 集 
始 ， 这 个 问题 就 不 会 出 现 ， 但 如 果 这 个 过 程 从 使 用 亚历山大 曼 海 姆 
的 二 进 制 矩阵 开始 ， 就 会 出 现 这 个 问题 ， 因 为 这 是 线性 相关 的 ; 这 类 
相关 性 的 影响 可 能 会 很 重要 。 
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图 


1 和 图 2 的 最 优选 


3 上 的 对 称 连接 
3 上 的 不 对 称 连接 


O 每 个 项 点 拥有 一 个 自 
连接 ， 所 有 图 上 的 自 环 


图 11.7 从 两 个 可 选 系统 中 选择 最 优 设计 机 
注 : 由 于 这 类 图 非常 难以 绘制 ， 通 过 构建 第 一 幅 图 的 理想 形式 ， 并 根据 这 个 形式 绘制 第 二 和 


第 三 幅 图 ， 以 此 来 获得 对 不 同 结构 的 印象 
这 个 最 优 设 计 机 的 加 权 特 性 是 通过 方程 11.25 用 传统 代数 来 计算 
的 ， 而 最 终 解 决 方案 见 图 11.8 所 示 。 这 个 解决 方案 与 图 11.5 中 展示 的 那 


些 相似 ， 而 且 也 跟 图 11.4 中 展示 的 原始 解决 方案 


H 


类 似 ， 从 而 说 明了 在 


成 设计 问题 的 理性 现实 解决 方案 的 过 程 中 ， 技 术 是 稳健 的 。 


11.4 作为 艺术 和 科学 的 设计 


这 里 所 提倡 的 理论 构建 风格 更 像 是 建议 而 非 决 议 ， 推 演 而 非 归 
纳 ， 这 与 其 他 规划 和 设计 方法 直接 对 立 ， 后 者 更 强调 对 设计 过 程 的 观 
察 以 及 将 设计 构建 在 观察 的 数据 基础 之 上 。 因 此 我 们 这 里 提出 的 方法 
可 能 会 被 批评 为 没有 实际 结果 ， 会 强调 没有 符合 理论 与 现实 的 一 致 性 
这 个 最 低 限 度 。 但 是 没有 一 种 方法 是 普 适 的 ， 我 们 需要 建立 这 样 的 观 
点 : 对 这 种 方法 的 评判 应 该 建立 在 它 对 设计 整体 知识 体系 的 贡献 上 。 
设计 的 兴趣 往往 会 从 一 个 极端 转换 到 另 一 个 极端 ， 拒 绝 之 前 已 有 的 内 
容 ， 而 不 是 试图 从 一 个 良好 基础 的 原则 和 技术 集合 中 更 进一步 。 将 理 
论 和 实践 联系 起 来 ， 将 抽象 和 现实 联系 起 来 都 是 很 重要 的 ， 但 是 这 个 
领域 中 的 问题 难度 较 高 ， 不 那么 容易 回答 。 我 们 需要 理论 性 和 实证 性 
的 研究 方法 ， 急 需 针对 设计 开展 一 系列 研究 ， 将 设计 作为 将 艺术 融入 
科学 的 独特 行为 ， 正 如 我 们 在 上 一 得 P 
言 。 作 为 基础 ， 我 们 需要 认可 这 里 所 提出 的 类 比方 法 可 以 帮助 建立 想 
象 并 带 来 更 好 的 理解 。 亚 历 山 大 (1964) 在 半 个 世纪 前 就 提出 了 这 样 
的 观点 ， 并 且 仍 然 在 坚持 这 一 点 (Alexander, 2012) ° 
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最 优 设计 机 的 解决 方案 


图 11.8 由 最 优 设计 机 生成 的 解决 方案 
尽管 在 这 里 并 没有 将 设计 机 根据 现实 情况 进行 适用 性 调整 ， 依 然 


有 很 多 可 以 尝试 的 方式 。 将 设计 机 作为 包含 决策 过 程 的 社会 权力 结 


am 


式 化 组 织 结构 来 解决 问题 。 虽 然 这 些 
PE 


构 ， 这 种 阐释 似乎 有 很 大 潜力 ， 尽 管 这 个 过 程 中 涉及 的 数据 非常 难以 
获得 ， 而 且 其 中 很 多 重要 的 特征 可 能 无 法 观察 到 。 但 是 在 社会 心理 学 
中 已 经 有 些 进 展 ， 使 用 了 形 i 

研究 看 起 来 远离 本 书 中 所 讨论 的 内 容 ， 但 我 们 仍然 可 以 探索 潜在 的 
系 

步 生地 建立 它 


经 

看 

我 们 在 第 3 章 中 提出 了 一 些 理论 和 方法 ， 在 接 下 来 的 三 章 中 将 进 
质 性 ]。 我 们 相信 ， 它 们 的 价值 更 多 在 于 提出 问题 而 不 
求解 答 ， 在 于 提供 不 同 规划 和 设计 中 多 元 利益 的 模型 和 在 
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可 在 解决 冲突 的 形式 化 过 程 中 调和 这 些 利益 。 理 论 的 每 
易 产 生 从 多 技术 进步 ， 但 更 大 的 进展 需要 从 探索 这 些 要 
用 中 获得 。 在 社会 和 设计 科学 中 ， 对 理论 进行 思考 和 

通过 理论 生成 有 用 和 持久 的 判断 则 极其 困难 。 真 1 
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9 判断 和 观点 。 下 一 章 中 将 对 提出 的 理论 进行 详细 描 


清和 限定 问题 。 


第 12 章 
集体 行动 的 理论 


我 提议 将 组 织 看 作 分 隔 的 不 同 组 事件 、 分 隔 的 不 同 组 人 群 行动 
者 进行 社会 交换 的 系统 。 这 一 系统 由 行动 者 、 事 件 、 行 动 者 对 事件 
进行 控制 的 结构 ， 以 及 行动 者 在 事件 中 的 利益 结构 所 定义 。 
一 一 和 詹姆斯: 科 尔 曼 (James S.Coleman) , 
“社会 结构 与 行动 理论 "， 刊 于 《社会 结构 研究 方法 》 (1976， 第 86 
页 ) 
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本 书 前 两 部 分 开始 阐述 的 城市 科学 聚焦 于 将 城市 看 作 一 个 
过 程 。 但 是 我 们 很 快 到 达 了 这 样 一 

态 需 J 市 过 程 开 始 主导 我 们 的 模型 ， 城 市 要 
1 相互 关联 ， 如 何 提供 变化 的 动态 进而 驱动 了 城市 的 演化 道 

H 

对 

yas 


路 。 育 焦点 的 这 种 变化 在 城市 规划 研究 中 己 经 十 分 明显 。 城 市 规划 与 
设计 的 新 哲学 已 经 体现 了 这 种 关注 对 象 的 变化 ， 开 始 寻 求 将 过 程 看 作 
Í 里 论 的 内 在 部 分 ， 通 过 社会 而 不 是 孤立 的 专家 群体 或 专业 人 
He 
E 


问题 。 这 一 主题 在 后 理性 主义 理论 中 体现 得 很 典型 ， 其 
市 规划 看 作 一 个 社会 学 习 的 过 程 ， 最 BH fa 
， 、 里 特 尔 和 韦伯 (Rittel and Webber, 1973) L 
及 其 他 一 些 理论 家 所 倡导 。 将 规划 视 为 争论 和 协商 的 过 程 这 一 观点 主 
导 了 当代 的 规划 理论 (Forester, 2009;Healey, 2006) 。 这 一 方法 变化 
并 不 难以 解释 。 系 统 方法 在 为 规划 提供 便利 而 定义 明确 的 理论 基础 方 
有 明显 的 失败 ， 在 理论 与 实践 、 问 题 与 答案 之 间 也 存在 错 配 ， 最 终 
导致 科学 确定 性 的 溃 退 。 将 规划 看 作 易 于 接纳 变化 的 价值 系统 、 多 元 


主义 复杂 性 
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有 许多 方式 阐述 这 一 新 范式 。 例 如 ， 一 种 主导 性 的 观点 是 ， 规 划 
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更 为 合适 。 


办 此， 规划 作为 
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来 完成 指定 任务 
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FAI TA AE, wit 
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(Coleman, 
阐述 一 个 集体 或 一 个 小 群体 解决 设计 | 
均衡 的 概念 。 才 
的 资源 。 


突 解 决 模型 。 把 一 个 集合 中 的 n 个 


， 较 新 的 规划 设计 理论 却 i 
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uy 


更 好 的 成 品 。 这 个 想 
1966) 就 已 勾画 
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的 是 地 点 。 
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的 连接 个 数 决定 的 。 
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关系 定 


上 和 演变 
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的 联系 网 络 。 


SCA 
权 各 q 


ph 


门 解释 了 通过 
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素 会 在 全 
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SET, 


次 互动 时 演变 成 更 


榜 近 最 终 均 
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平均 
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的 模型 。 
1956) 提出 
概括 的 模型 。 但 拉 波 


tah SS 
ye as 


这 是 个 简单 的 关 了 


加 权 3 


阵 或 相 邻 矩阵 
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F 均 法 的 
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3 Si Se eH 
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为 我 们 的 关 ; 


冲突 解决 


st 
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此 在 这 个 意思 上 来 说 ， 我 


们 采 


已 经 有 几 位 作者 在 社会 


的 真正 


学 和 社 


EX 


十 程 并 


以 我 们 假设 


IR 


A 
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的 


过 程 是 


心理 


FE 


理想 化 的 。 


学 的 框 


注 点 
的 方式 
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DA 


架 下 探究 了 


许 最 相 


近 的 


HA 


模型 是 


、 蛤 拉 里 


ay 


波 wv 
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Hu PA & 
E (Harary, 1959) [ijt ` 
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格 鲁 特 
(Rapoport, 1949) 似乎 


兰 奇 (French, 
(Groot, 


与 此 相似 


1974) 
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夫 链 与 捕 
架 下 ， 安 德 森 (And 


提 态 度 和 


erson, 


他 社会 特 


PIE 


的 改变 的 相 
1954) MEERE 


关 1 
a} 


Kreweras, 


、\ 同 的 框 
1968) 


探究 了 这 类 模型 在 分 析 投 票 模式 改变 中 的 
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使 


HX 
and 


初 的 这 些 研究 有 
2002) ， 


Krause , 


后 续 


JAS 


Vayanos and Zwiebel, 


ii 


k 识 是 此 类 模型 可 以 帮助 


进展 


PERERA 


fe 


德 马 科 yE 
2003) 的 近期 
我 们 近 


FE 


似 
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y| 


are 
min tH 
理解 社 
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ZiR 尔 


竺 第 3 章 品 
斯 (Hegselmann 
(DeMarco ` 


FP 看 到 的 


会 态度 


TS. 


性 
度 的 改变 进 


o 这些 研究 的 普 


程 ， 但 马 


尔 科 夫 假 设 万 


IRZ HIED 


的 是 最 优 过 程 和 解法 。 


实证 。 


在 


这 个 


ZS 


上 来 说 ， 这 些 


模型 表述 


到 目前 为 止 ， 我们 假设 模型 中 每 个 行动 者 与 一 个 且 只 有 一 个 
因素 匹配 。 尽 管 前 面 章节 例如 方程 11.19 至 11.24 中 给 出 的 形式 相当 简 
洁 ， 但 要 想 超 越 理 论 而 具有 现实 意义 ， 必 须 突破 几 个 重要 的 局 限 。 局 
限 之 一 是 我 们 严格 假设 了 每 个 因素 直接 与 一 个 且 只 有 一 个 行动 者 或 利 
益 集 团 相 匹配 ， 这 显然 是 一 个 不 切实 际 的 假设 。 这 个 假设 暗示 了 每 个 
行动 者 对 问题 只 有 一 个 看 法 ; 尽管 行动 者 可 能 会 有 一 个 主导 型 的 观 


点 ， 还 是 存在 许多 必须 加 以 考虑 的 衍生 观点 。 因 此 本 章 的 一 大 任务 就 

是 放松 这 种 假设 ， 展 开 一 个 分 开 处 理 但 一 致 地 对 待 行动 者 和 因素 的 模 

型 。 这 种 延伸 在 科 尔 曼 (1966, 1972, 1973, 1998) 的 文章 中 已 经 有 

所 体现 ， 他 将 行动 考 和 因素 作为 两 个 分 开 的 关系 集 来 联系 ， 这 两 套 关 

系 是 每 个 行动 者 对 事件 或 因素 的 利益 诉求 和 每 个 个 体 对 因素 的 控制 ， 
ae 


Bi MRS AA L ASG A, ARIAT SW it Ba 
迹 ， 继 而 在 第 6 章 和 第 7 章 对 对 象 、 节 点 与 街 段 的 两 个 集合 关系 做 过 深 
入 的 讨论 。 这 里 我 们 把 关注 点 从 描述 城市 转 到 设计 城市 上 ， 两 个 对 象 
集合 分 别 是 行动 者 和 因素 。 但 我 们 会 发 现 ， 每 组 关系 都 彼此 不 同 ， 而 
本 书 的 前 面部 分 ， 我 们 基于 二 部 图 结构 只 需要 用 两 种 方法 来 考虑 
关系 。 现 在 我 们 有 基于 同一 顺序 的 两 张 图 ， 但 需要 处 理 不 同 的 关 
系 。 这 就 是 科 尔 曼 的 特别 之 处 ， 他 提供 了 一 个 简单 但 有 效 的 方法 来 延 
滑动 平均 的 马尔 科 夫 模 型 ， 并 放松 了 关于 因素 和 行动 者 对 应 关系 的 
严格 假设 。 下 一 节 中 ， 我 们 会 相应 地 延伸 我 们 的 模型 。 
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12.1 集体 行动 的 链条 


12.1.1 定义 利益 和 控制 


每 个 行动 者 对 因素 k 的 利益 被 称 作 xik， 这 涉及 设计 解决 方案 时 每 
个 因素 对 每 个 行动 者 产生 的 效应 。 显 然 ， 因 素 和 行动 者 的 数量 很 可 能 


WA ax FEE xig 


(12.1) 


不 一 样 。 我 们 在 这 假设 有 n 个 行动 者 和 六 个 因素 ; 
概率 形式 可 这 样 表达 
En Xil Xim 
ae A E She ea 
LX Xo * Xam 
每 个 利益 xik 被 定义 为 行动 者 ;表现 出 的 对 


例 。 相 1 
(比例 ) 


的 控制 权 


XI Hy 


[xa] 


LX Xm 


以 地 ， 行 动 者 j 在 设计 解决 方案 时 对 每 


素 k 的 利益 诉求 的 比 


个 


素 f 也 有 一 定 程 度 


。 这 种 控制 被 称 作 cei， 


x, =1o 


> 
kel 


: x 


m- 


28 AEE fi 


根据 这 些 对 利 


TRH 


一 个 行动 者 


| 的 定义 ， 


可 以 计算 两 组 衍 4 
把 控制 映射 到 利益 ， 然 后 把 利益 映射 入 控制 。 第 一 种 映 复 


多 式 可 这 样 表达 


(12.1) 


ERA: 首先 通 
中 ， 可 通 


对 人 


Re. 


d, = Deis 
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HAIKA ° A, 


重 过 对 所 有 的 行动 者 求 和 


这 个 方程 
qkp 表 示 了 控制 的 H 
利益 总 和 。 相 似 
诉求 和 行动 者 j 对 


位 


th, 


个 随机 和 矩阵 [cyy] 和 [xjp] 相 乘 得 


素 的 控制 程度 和 利益 数量 并 


H 
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发 得 出 因素 k 和 


(3.14) 


H 
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。 在 方程 12.3 中 , 


H 
d 


例 乘 以 所 有 对 /有 控制 并 对 2 有 
第 二 种 映射 是 通过 算 昌 


行动 者 ;对 人 有 


利益 诉求 的 行动 者 的 
F 一 因素 的 利益 


玉 素 的 控制 的 乘积 ， 然 后 对 


的 。 那 么 ， 
Py = »; Xi cy AY 
T 


PY p,; = 1. 
于 


所 有 的 因素 求 和 得 出 


O 


(12.4) 


方程 12.3 和 12.4 中 的 两 个 矩阵 都 是 随机 的 ， 第 一 个 指 事件 之 间 的 关 
系 ， 第 二 个 指 行动 者 之 间 的 关系 ， 很 明显 这 些 就 可 作为 基础 来 用 之 前 
的 模型 计算 因素 或 态度 的 均值 。 另 外 ， 这 两 个 矩阵 始终 一 致 且 清楚 
互相 涉及 ， 因 此 它们 相关 的 马尔 科 夫 链 也 一 定 是 相关 的 。 我 们 现在 要 
探究 这 两 个 马尔 科 夫 过 程 ， 并 为 准备 下 一 节 中 更 实质 性 的 分 析 做 准 
备 。 


12.1.2 马尔 科 夫 过 程 的 解释 


根据 因素 之 间 的 一 系列 关系 [ g，] ，/ + 1 时 段 的 新 因素 可 通过 平 
均 方程 得 出 
Až = >> w, (4, -x,) H Ay, = È wO; -y;), (2.64) 
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APRAN REDE ep Mb RRRS A: 首先 ，4 
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和 ， 可 得 出 对 解决 方案 的 态度 ， 即 并 ev4..(/)。 然 后 通过 按照 对 每 个 
因素 控制 程度 对 每 种 态度 加 权 ， 然 后 对 所 有 的 态度 求 和 ， 这 些 态度 妈 
可 演变 成 新 的 因素 。 


这 个 过 程 可 不 断 进 行 ， 通 过 对 方程 12.5 的 递 推 ， 可 以 形成 新 的 
素 ， 


Ag(t tm) = È Med cy aye ey meds) = È quA) (12.6) 
假设 【gg ] 是 不 可 约 的 ， 和 矩阵 会 收敛 于 稳 态 矩阵 [oe] 和 定点 向 
量 [V], BU 


limqg? = we = Veo (12.7) 
方程 12. 6 的 极 值 变 成 : 

A, = lim, +m) = È VAU), (12.8) 
定点 向 量 可 直接 由 以 下 方程 算出 : 

Ve = È Vau» (12.9) 


这 样 就 不 需要 使 用 迭代 解法 了 。 
第 二 个 行动 者 关系 集合 [pj] 也 设立 了 一 条 关于 行动 者 态度 对 比 因 
素 的 平均 链 ， 过 程 完全 可 以 由 以 上 类 推 。 尽 管 没 有 特别 需要 注意 的 地 
方 ， 为 了 完整 性 和 为 了 更 好 地 定义 ， 这 里 也 将 会 把 这 个 过 程 解释 一 
遍 。 首 先 ， 把 原始 态度 集合 设 为 |4,(t) |， 在 tt1 时 可 通过 以 下 方法 演 
变 成 新 的 态度 : 

A(t+1) = È È xac) = È pyle) (12. 10) 


在 第 一 个 过 程 中 ， 有 一 个 物质 解释 的 方程 12.10， 正 好 跟 方程 12.5 
相 逆 。 这 里 的 控制 和 态度 的 乘积 产生 了 一 个 预期 因素 ， 而 这 个 预 其 
素 加 上 利益 时 就 演变 成 了 新 的 态度 。 方 程 12.10 的 递 推 可 得 出 : 
Aj(ttm) = YY Yd xy ee eyed) = Dp A(t), (12.11) 


对 于 不 可 约 的 跃迁 概率 矩阵 [p 六 而 言 ， 方 程 12.11 是 收敛 的 ， 上 且 


[po ] 的 极限 是 : 
limp," = Ry = ry (12. 12) 


me 


oo 


A, = limA,(t +m) = rA, (12. 13) 


i 


H x 可 由 稳 态 方程 直接 计算 得 出 : 


r, = È, rpo (12.14) 
a 


通过 比较 方程 12.6 和 12.11， 这 两 个 马尔 科 夫 过 程 显然 是 相关 的 。 
一 节 中 ， 两 条 马尔 科 夫 链 通 过 稳 态 方程 相连 ， 可 更 加 深入 地 理解 这 
过 程 。 

12.2 稳 态 分 析 


比较 方程 12.6 和 方程 12. 11 及 12.12, 很 显然 , RRA, AE 
阵 [ve] 可 写成 


IR 志 


ve = lim Y Dap xp 0 (12.15) 
7 

现在 ， 把 方程 12. 12 中 的 站 ”代入 方程 12. 15 ， 可 得 到 

ve = 之 Le R; Xp. (12. 16) 

类 似 地 ， 也 可 得 出 

R, = X > Xa Vie Cgo (12.17) 


方程 12. 16 和 12.17 展示 了 两 条 马尔 科 夫 链 在 稳 态 下 的 直接 联系 。 
但 这 种 联系 可 以 更 加 简化 。 用 定点 向 量 [r] Fil [Vv] 分 别 替 代 [R] 
和 [w,] ,方程 12. 16 即 变 成 


Ve = DD cut te = De ce Dee» (12. 18) 
MAW Sic, =1, 方程 12. 18 可 简化 成 
人 (12. 19) 


同样 地 ， 关 于 [rj ] 的 方程 也 可 类 推 得 出 


res Vig 3 (12. 20) 
E 


方程 12.19 和 12.20 现 在 是 连接 两 个 过 程 的 基本 方程 。 

下 面 是 对 这 些 方程 做 出 的 解释 : 每 个 行动 者 对 系统 中 每 种 态度 的 
是 他 赋予 每 个 因素 的 权重 与 对 该 因素 的 控制 程度 的 乘积 之 和 o 
者 说 ， 每 个 因素 的 权重 是 每 种 态度 的 权重 与 该 态度 所 含 利益 程度 的 乘 
积 之 和 。 引 入 这 些 思想 之 后 就 可 以 看 出 ， 权 重 显然 体现 了 利益 和 控制 
的 一 种 均衡 状态 ， 使 得 方程 12.19 和 12.20 同 时 均衡 。 我 们 后 面 对 该 模型 
与 科 尔 曼 (1966) 理论 进行 比较 时 还 会 谈 到 这 些 概 念 。 
因素 和 态度 之 间 的 关系 也 很 有 意思 ， 因 为 这 种 关系 阐明 了 两 条 链 
密 相连 的 另 一 种 方式 。 在 上 两 章 讨论 设计 问题 时 ， 我 们 习惯 通过 找 
每 个 行动 者 的 利益 诉求 ， 并 找 出 因素 对 所 有 利益 的 平均 值 ， 素 
具体 化 解决 方案 。 那 么 对 于 给 定 因素 集合 {Azk (t) }， 通 过 以 下 方 
程 就 可 计算 出 态度 

At +1) = Yi pjAg(t) (10. 37) 


方程 12.10 记 录 着 态度 随 着 时 间 的 变化 ， 我 们 用 以 下 方程 可 衍生 出 
A,(t+1) = È pA) = È È È xa cyte Ault) o (12.22) 

但 方程 12. 22 右 侧 最 后 三 项 是 由 方程 12.5 IEA, (6 +1) 得 出 的 。 
方程 12. 22 变 为 


A,(t+1) = È xy A(t +1), (12. 23) 


这 与 方程 12.21 的 形式 相同 。 这 种 论述 当然 也 能 推广 到 极限 方程 如 
F: 


m=: 


和 
imA,(t +m) = lim, x, 4,(2) o (12. 25) 
mra me 


前 两 节 我 们 已 经 证 明 ，Ax (ttm) 收敛 于 Az， 且 方程 12.25 证 明了 
极限 内 下 =A, 。 因 此 ， 对 态度 的 共识 与 对 因素 的 共识 是 一 样 的 。 另 
一 条 相关 的 链 也 可 同样 被 证 收敛 。 如 果 态 度 是 初始 给 定 的 ， 且 因素 通 
过 控制 关系 与 态度 相关 联 ， 方 程 为 
limA, (4 +m) = lim > pyr A(t) = lim > > x, qg? Ag(t)’, (12.24) 
All 


imA,,(t +m) = lim}, x, 4,(t) o (12. 25) 
se moe © 


a 


如 果 方 程 12.21 和 12.26 初 始 成 立 ， 就 暗示 了 4 =A, =A,, Vi, 大。 
换 句 话说 ， 该 过 程 已 经 达到 均衡 ， 且 存在 统一 共识 。 这 可 以 通过 将 方 
旦 12.21 代 换 入 方程 12.26， 反 之 亦 然 ， 然 后 将 最 终 形式 与 方程 12.25 和 
12.27 比 较 来 证 明 。 


12.3 科 尔 曼 的 交换 理论 


12.3.1 交换 关系 


科 尔 曼 (1966，1972，1973，1998) 提出 的 集体 行动 理论 的 基础 
是 每 个 行动 者 j 对 于 任意 因素 {的 控制 程度 cpj 具 有 一 定 的 价值 Vp。 行动 
者 有 能 力 并 愿意 根据 自己 对 任 一 因素 xjp 的 利益 诉求 和 根据 可 用 的 权力 
或 资源 站 来 影响 事件 。 在 这 个 情境 下 ， 权 力 不 再 是 行动 者 之 间 的 关系 
概念 了 ， 而 是 根据 行动 者 使 用 自身 资源 的 能 力 来 衡量 出 的 影响 力 。 科 
尔 曼 提出 ， 在 一 个 完美 交换 体系 中 ， 行 动 者 会 达到 一 个 均衡 ， 这 个 均 


衡 中 ， 他 们 对 茶 一 因素 的 控制 的 价值 等 同 了 


他 们 根据 利益 大 小 而 分 配 


给 该 因素 的 资源 。 可 以 有 几 种 情况 : 改变 


控制 、 改 变 利益 ， 或 者 通过 


Voice = Tj Xe > 


社会 交换 来 改变 因素 价值 或 资源 。 从 形式 上 来 说 ， 下 列 关 系 必须 成 立 


(12. 28) 


重 过 对 方程 12.28 求 和 ， 即 先 对 j 求 和 


ae 


避 对 t 求 和 ， 价 值 和 权力 能 从 


下 列 方程 得 出 
V = > Vieg = > T; Xie 5 
All 


i> > Ne Dy Vicg o 
E € 


(12. 29) 


请 注意 科 尔 曼 的 理论 得 出 的 方程 与 方程 12.19 和 12.20 一 样 ， 后 面 两 


个 方程 联系 了 两 个 稳 态 的 马尔 科 夫 链 。 同 时 也 请 注意 Ve 和 rj 可 以 理解 


成 稳 态 下 的 权重 ， 以 及 价值 和 权力 。 科 尔 


曼 然后 提出 行动 者 能 形成 新 


的 控制 矩阵 [ev ] 的 一 种 方法 是 通过 根据 他 们 的 利益 和 价值 的 比值 来 按 


比例 分 布 权力 ; 那 就 是 
x 
a = y” = v% V, Cy o 


(12.31) 


同样 地 ， 也 可 通过 下 列 方式 形成 新 的 利益 矩阵 


Ce. Co, 
* =y = 和》 
“ie = V, = T; Xie» 
T; i 


(12. 32) 


尽管 科 尔 曼 没有 提出 这 点 ， 但 如 果 说 


新 的 控制 和 利益 的 关系 在 均 


衡 中 出 现 的 话 ， 那 么 这 些 方程 必须 同时 联 立 解 出 或 迭代 解 出 。 
然而 ， 此 处 真正 的 重点 是 方程 12.19 和 12.20、 方 程 12.29 和 12.30 之 


间 的 对 应 关系 。 显 然 ， 科 尔 曼 的 理论 可 被 


解释 成 是 种 马尔 科 夫 过 程 ， 


该 过 程 中 价值 和 资源 〈 即 权力 ) 随 着 行动 者 互相 交流 沟通 而 逐渐 改 
变 。 实 际 上 ， 从 初始 的 价值 集合 {Vk (0 } 和 资源 集合 {ri (t) pP, t 


时 的 新 变量 即 可 通过 使 用 前 向 马尔 科 夫 方程 得 出 


limA,(¢ +m) = lim YY py A,(t) = lim YY xy gi” Ae (t)’, (12.24) 

和 

limA,(¢ +m) = lim $, x, 44C) o (12. 25) 
这 两 方程 在 极限 内 分 别 收敛 于 Ve 和 rj， 但 从 最 初 的 价值 和 权力 的 

分 布 来 看 ， 对 于 任 一 t+1 的 迭代 ， 这 些 数值 与 方程 12.19 和 12.20 并 不 一 


致 。 即 总 体 而 言 
limA,(¢ +m) = limn》 pA (t) = lim), Y x, gf? A), (12.24) 


和 


limA,(t +m) = lim, x, A,(t) o (12. 25) 
ee me 


然后 就 出 现 一 个 问题 了 ， 那 就 是 控制 和 资源 的 实际 值 和 由 这 些 人 
际 值 算出 的 同一 变量 的 期 望 值 之 间 的 差别 该 如 何 收 敛 。 已 知 控制 和 权 
力 的 实际 值 的 初始 分 布 ， 可 从 由 以 下 方程 算出 期 望 值 Y; (1) 和 六 (2) 


VG) = UG) x, (12. 37) 
和 
rt) = DY V(t) ep (12. 38) 


这 些 期 待 数值 出 现在 方程 12.33 和 12.34 给 出 的 相关 的 马尔 科 夫 过 程 
中 ， 因 为 方程 12.37 和 12.38 分 别 是 方程 12.34 和 12.33 的 一 部 分 。 那 么 
Vit +1) = Dy r? (t) Xie = > >, V,(t) Cy Xie = >, V(t) Die > (12. 39) 
并 目 


tt1) = EVO cy = DÈ) wc = BrO) pyo (12.40) 


i 


在 之 前 小 节 对 这 些 过 程 的 展示 中 ， 方 程 12.39 和 12.40 有 实体 解释 ; 
比如 方程 12.40 中 ， 资 源 的 重新 分 布 的 实现 方式 是 通过 给 定 初始 水 平 的 


资源 和 利益 ， 找 出 每 个 因素 的 期 望 值 ， 然 后 把 可 用 的 控制 应 用 到 这 个 
期 望 值 上 。 

从 之 前 的 论证 中 可 以 很 直观 地 看 出 rj 和 Ve 的 期 望 值 在 极限 内 是 向 
它们 的 实际 值 收敛 的 ， 但 为 了 强调 这 一 论点 ， 还 是 值得 再 次 说 明 一 下 
的 。 对 一 个 变量 收敛 的 证 明 很 容易 类 推 到 其 他 变量 上 。 权 力 rj* 

(ttm) 的 期 望 值 就 可 从 如 下 方程 得 出 
rf (t+m) = Lvu +m) cy = > AA) a, (12. 41) 
Hr, (t+m) 的 实际 值 可 通过 如 下 方程 算出 
nt+m) =È 7,(t) py o (12. 42) 

因此 ， ARR, 只 需要 证 明 
lim > py V(t) qe? co = lim r,(1)p,” o (12. 43) 


在 方程 12. 43 P, q Al pe WENA WME V] 和 [x] 


替代 。 那 么 方程 12. 


43 变 成 


Dy py V(t) Veco = Èra) Ts 


方程 12.44 可 继续 简化 ， 


limr; (+m) = limr,(¢ +m) AERA © 


12.3.2 交换 作为 自然 的 马尔 科 夫 过 程 


到 变 成 方程 12.20; 


Pp 对 方程 12.29 和 12.30 还 有 一 种 解释 ， 也 就 是 


然 就 和 


(12. 44) 


这 就 完成 了 


[=] 
Fi 


Epis 


先 给 定 已 知 向 量 集合 {r; (t) } 和 {Vk (t) }, 
方程 12.37 和 12.38 计 算 H 


HÆ o Æ FWE 
馈 到 方程 12.39 和 


科 尔 曼 的 理论 
种 求解 方法 来 处 理 同样 的 方程 ， 这 种 解释 很 
科 夫 过 程 之 一 概念 上 
tt1 时 这 些 变 量 的 新 解法 可 
代 时 ， 可 用 方程 12.39 和 12.40， 然 后 这 些 解 法 能 反 
12.40 中 ， 整 个 过 程 持 续 下 去 。 这 个 迭代 解法 的 


然 过 程 有 一 些 非常 有 


意思 的 特性 ， 因 为 它 用 期 望 值 和 实际 值 同时 定义 了 两 个 变量 的 收敛 。 
下 面 重新 用 这 个 解法 来 计算 新 值 Ve* 和 rj* 在 t+1 时 的 状态 
V, 


+1) = È nC) xy, (12. 45) 
和 

{Ye Delt ey » (12. 46) 
很 容易 知道 当 mn 是 偶数 时 ， 

Vatm) = EVD” , (12. 47) 
` 7 

ri (t+m) = È rop, (12. 48) 
当下 是 奇数 时 ， 

Vtm) = YY np? - x. (12. 49) 
: nA 

Utm) = YY vege ee (12. 50) 


内 此， 当 m 为 偶数 时 ， 这 个 解法 表现 了 方程 12.33 和 12.34 给 出 的 
本 马尔 科 夫 过 程 中 计算 出 来 的 实际 值 Smee, WA 
q, 
H 


变量 的 期 望 值 。 之 前 的 计算 结果 可 保证 这 些 过 程 是 收敛 的 。 然 而 

果 只 有 一 种 初始 分 布 是 确定 的 ， 那 么 解 题 过 程 中 就 只 出 现 一 条 相关 

马尔 科 夫 链 ， 也 只 会 出 现 一 个 期 望 值 。 例 如 ， 如 果 给 定 ry (D ， 那 
Vp (t1) 可 按 上 述 过程 算 出 ， 但 x,' (t+ 1) 是 这 样 确定 的 

2 Sa. (7.28) 


ETET 


这 种 情况 下 ， 算 出 的 ri* (tm) 值 是 实际 值 ， 而 Ve* (tm) 的 值 
是 期 望 值 。 实 际 上 ， 后 面 这 种 解 题 过 程 明显 比 前面 那 种 要 快 ， 但 两 种 


都 是 为 了 证 明 马 尔 科 夫 模型 和 科 尔 曼 的 理论 是 完全 一 致 的 ， 同 时 也 都 
是 有 用 的 解释 所 有 行动 者 达到 均衡 的 一 种 方式 。 

上 一 章 中 ， 我 们 阐述 了 设计 机 可 以 设计 出 与 行动 者 交流 信息 的 过 
程 有 关 的 奖惩 结构 优化 。 科 尔 曼 模型 中 可 以 很 直观 地 加 入 选择 好 的 可 
优化 奖惩 功能 的 关系 ， 第 11 章 介绍 了 具体 操作 方法 。 这 里 我 们 将 不 再 
详 述 ， 因 为 现在 有 必要 把 这 个 模型 延伸 到 有 关 规 划 设计 的 对 象 和 事件 
的 更 广泛 的 问题 上 面 。 因 此， 我 们 将 再 次 延伸 这 个 模型 ， 之 后 再 阐述 
这 个 模型 在 一 系列 半 真 实 的 城市 问题 中 的 应 用 。 


4 


a = 


12.4 理论 延伸 


我 们 可 以 简单 地 延伸 科 尔 曼 的 理论 ， 只 要 通过 连接 不 同 的 定义 利 
益 体系 的 对 象 集合 ， 并 注意 到 任何 两 个 对 象 集合 之 间 的 关系 总 是 可 以 
根据 一 个 集合 对 男 一 个 集合 的 利益 和 控制 程度 来 确定 的 。 我 们 可 以 构 
建 能 互相 连接 多 个 集合 对 象 的 关系 链 ， 请 记 住 我 们 需要 假设 这 种 关系 
链 有 尽头 ， 这 样 均衡 关系 才能 仅 与 一 个 对 象 集合 对 另 一 个 集合 的 利益 
和 控制 的 程度 相关 。 让 我 们 假设 行动 者 在 很 多 问题 上 都 有 利益 诉求 和 
控制 。 同 样 ， 行 动 者 对 不 同 政策 也 有 着 利益 诉求 和 控制 。 因 此 ， 行 动 

间 会 发 生 两 种 模式 的 互动 一 一 种 是 通过 问题 ， 一 种 是 通过 政策 
一 一 这 些 模式 又 能 确定 政策 和 问题 之 间 的 关系 。 当 然 ， 我 们 需要 把 政 
策 和 问题 联系 到 城市 体系 上 来 。 问 题 和 政策 目前 为 止 都 被 视 为 因素 
一 一 即 可 映射 的 适合 发 展 的 程度 一 一 因此 我 们 需要 把 问题 和 政策 通 
这 些 因素 来 相连 。 问 题 显然 出 自 利益 体系 ， 正 如 政策 显然 是 为 了 改变 
利益 体系 而 设 定 的 一 样 。 问 题 可 通过 多 个 因素 体现 ， 而 政策 则 是 通 
操控 这 些 因素 来 减轻 问题 的 。 因 此 ， 在 这 个 理论 范围 内 ， 有 必要 将 
策 和 问题 联系 到 因素 上 。 
相应 地 ， 我 们 定义 四 个 体系 内 的 对 象 集合 : 行动 者 、 问 题 、 设 计 
减轻 这 些 问题 的 政策 ， 以 及 用 来 形容 能 确定 问题 和 政策 的 利益 体 


Jet 


St 
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素 。 政 策 和 问题 不 是 一 对 一 的 ， 
此 任何 一 个 政策 可 


影响 
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也 不 是 一 对 一 的 。 


空 制 指 的 就 是 这 
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9 权力 ， 


才 问 题 和 政 
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政策 的 


Age 


IR 
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As 
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预测 行动 者 


预测 所 


组 合 所 有 行动 者 对 政策 或 问题 表现 出 的 利 
问题 扫 


程 与 决策 角 


I 定 规则 或 体系 的 “章程” 


氏 程 的 基础 是 任 


可 政策 或 问题 对 


个 行动 者 而 言 


H 
O 


的 权力 而 得 8 
。 同样 ， 


an 


度 和 行 


o pig 


RIJ 
一 个 行动 者 的 权力 是 通过 


与 利益 对 


[组 合 问 


Ww. 
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pik HE SE 


本 的 控制 程度 得 
行动 者 的 权力 部 


会 


HAS e AH 
\， 反 之 亦 然 。 


生 的 情况 来 


k 


权力 分 丰 


pi 


> A 
wR, Bu 


上 现 互相 确定 


使 得 问题 更 加 复杂 。 比 如 ， 预 测 权力 需要 知道 一 


个 政策 的 重要 性 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 做 出 这 些 预测 的 方法 必须 是 同时 
的 ; 或 者 如 果 说 技术 原因 无 法 做 到 同时 的 话 ， 解 法 必须 是 有 序 的 和 收 
敛 的 。 某 种 意义 上 来 说 ， 从 权力 和 利益 中 得 出 重要 性 ， 以 及 从 重要 性 


和 控制 中 得 出 权力 的 过 程 可 被 视 作 一 种 交换 过 程 ， 在 此 交换 过 程 中 ， 
行动 者 用 利益 交换 控制 直到 形成 均衡 。 这 个 意义 上 来 说 ,行动 者 是 集 


体 行动 的 ， 正 如 我 们 在 上 述 简化 了 的 包括 行动 者 和 因素 的 科 尔 曼 
(1973) 理论 中 看 到 的 那样 。 


种 展示 这 种 章程 结构 的 方法 是 从 函数 出 发 。 目 前 为 止 ， 假设 对 
问题 的 权力 的 初始 分 布 是 已 知 的 。 那 么 过 程 中 的 第 一 步 是 通过 组 合 权 
细 给 出 ， 我 们 将 


力 和 利益 来 得 出 问题 的 重要 性 。 这 种 方法 会 在 下 面 详 
使 用 这 章 和 前 两 章 中 用 过 的 常规 的 线性 变换 。 画 数 角度 来 说 ， 形 成 这 
个 循环 序列 的 前 四 步 可 以 这 样 写 出 
[z] = f'lr,X]>[r*] = 广 [zC] 一 [5 = 广 [六 W] 一 [ 门 = 广 [s,G]， 


HP z, ry or” Alls 分 别 是 问题 重要 性 的 分 布 、 行 动 者 对 问题 的 权力 、 行 
动 者 与 政策 的 权力 、 政 策 的 意义 。 了 对、C、W 和 6G 分别 是 行动 者 对 问题 
的 利益 、 行 动 者 对 间 题 的 控制 、 行 动 者 对 政策 的 利益 诉求 、 行 动 者 对 政 
策 的 控制 。 很 容易 看 出 ， 我 们 构建 的 这 个 循环 会 引 向 一 个 迭代 重复 ， 前 
提 假 设 是 随 着 行动 者 根据 变化 来 调整 权力 程度 和 政策 和 问题 的 价值 ， 稳 
态 会 随 之 达成 。 因 素 的 价值 > 可 以 通过 [v] =f lz, F] 算出 , HPF 
是 因素 和 问题 的 相关 性 (或 者 也 可 以 从 政策 意义 角度 来 解释 ， 我们 之 后 
会 讲 到 ) 。 

这 个 体系 的 结构 很 复杂 ， 图 12.1 能 最 直观 地 体现 出 来 。 每 个 箭 》 
线 代 表 上 述 的 一 种 函数 关系 。 显 然 ， 除 了 直接 的 关系 ， 也 有 很 多 间接 
关系 ， 如 政策 和 问题 的 关系 和 政策 和 因素 的 关系 。 尤 其 重要 的 是 虚线 
代表 的 关系 。 虚 线 表 达 了 因素 和 政策 的 相关 性 。 从 图 中 可 很 明显 看 
出 ,行动 者 和 自身 ( 即 所 有 其 他 行动 者 ) 的 关系 是 通过 政策 和 问题 而 
区 成 的 ， 其 中 这 种 关系 是 一 种 基于 设计 网 络 的 互动 模式 ， 而 政策 和 问 


题 能 体现 结构 内 的 循环 。 有 几 点 需要 说 明 。 正 如 上 文 暗示 的 那样 ， 循 
环 的 出 发 点 显然 是 随意 的 ， 且 接 下 来 更 正式 的 分 析 的 一 个 习 
是 探究 这 一 点 。 此 外 ， 根 据 上 述 序列 得 出 的 函数 关系 的 连续 运算 
致 权力 分 布 、 问 题 重要 性 、 因 素 价值 、 政 策 意义 发 生 改 变 。 这 个 过 程 
否 收敛 或 均衡 将 决定 于 画 数 f 是 如 何 被 明确 的 ， 但 为 了 预期 到 这 一 
点 ， 这 个 过 程 可 被 看 作 行动 者 试图 通过 调整 总 的 问题 和 政策 意义 来 恢 
复权 力 的 平衡 ， 以 便 反映 出 利益 和 控制 的 给 定 结构 。 因 此 这 个 过 程 可 
比 作 一 种 冲突 解决 ， 在 这 种 冲突 解决 中 ， 至 少 可 以 暗中 通过 寻求 均衡 
或 平衡 而 达成 一 个 共识 。 换 句 话 说 ， 对 于 这 种 体系 内 任何 一 es 
PEMA, ABA BE CARL Ay es BOS A a 


图 12.1 决策 制定 体系 结构 


在 前 两 章 中 ， 我 们 提出 可 将 规划 设计 问题 视 作 一 种 平衡 冲突 因素 
的 方式 ， 也 就 是 我 们 提出 的 a eens 。 我 们 现在 通 
过 引入 用 因素 形容 的 问题 和 政策 来 延伸 这 个 想法 ， 但 正如 我 们 所 证 明 
的 那样 ， 如 果 我 们 要 让 延伸 后 的 理论 成立 ， 我 们 可 以 用 前 面 章节 中 
提 到 的 许多 方法 来 做 到 这 一 点 。 假 设 只 有 一 个 行动 者 、 一 个 政策 、 


可 
可 


个 问题 和 几 个 因素 。 行 动 者 可 能 是 规划 箱 
和 问题 显然 是 一 对 一 的 。 


定 者 ， 在 这 种 ' 


青 况 下， 政策 


论 就 不 成 立 了 ， 


揭露 J 


素 与 问题 的 相关 性 代表 了 在 


性 。 这 种 形 
FE 第 10 章 和 


素 的 权重 或 相 
素 的 权重 可 被 视 人 


式 下 ， 因 素 可 被 视 作 政策 的 名 
SUE PANES 
一 旦 正式 的 理论 得 到 


就 会 变 得 更 加 清晰 。 


12.5 正式 理论 结构 


12.5.1 与 科 尔 曼 模型 的 关系 


“ 均 中 用 到 的 组 合 
用 代数 方法 被 证 明 不 成 立时 ， 


的 权重 。 


这 一 所 


前 的 章节 中 用 过 的 标记 法 


我 们 将 尽量 使 


我 们 很 快 用 完了 这 


F 
泛 地 使 用 向 


。 然 而 ， 该 理论 会 
基 系 到 方程 12.1 到 12.149 
ABR SE il RE ERS TRL 
和 M 个 政策 ， 并 且 给 定 行动 者 对 


记 法 后 ， 我 们 会 重新 定义 一 些 术语 并 


， 这 种 标记 法 对 于 连接 不 同 实体 很 有 
介绍 ， 以 便 我 们 能 将 它 直 # 
尔 曼 模 型 。 
(EL) 个 行动 者 、J 个 问题 、 
问题 的 权力 初始 分 布 {ri (1) }。 那 么 
问题 的 重要 性 {z; (1) } 可 通过 组 合 行动 者 权力 和 每 个 行动 者 对 任 一 问 
题 的 利益 程度 {Xij} 。 


ACE) = dA) + YAO - AGI, Lae = 1 


方程 12.52 究 竟 可 预测 


十 么 是 个 值得 考虑 和 


者 i 的 权力 与 该 行动 者 对 
行动 者 i 的 相对 重要 性 。 


Hit AA TH 


ARP AY ee ER 


天 个 因素 


的 问题 。 通 过 把 
8 的 利益 程度 相 乘 ， 可 
者 求 和 ， 问 题 /在 整个 体 


(10.8) 


任 一 行动 


问题) 对 


每 个 问题 的 重要 性 后 ， 


就 有 可 能 通过 


组 合 每 个 问题 的 重 


素 与 该 问题 的 相关 性 


来 预测 人 有 


的 价值 。 正 式 写 人 
v,(1) = 2 EAE DN 


从 问题 的 重要 性 出 发 ， 可 得 


k=1,2,.…,K, 


(12. 


) }, B 


政策 意义 的 权力 。 


动 者 用 来 决定 


As 
Asa 


问题 被 接受 
ri (1) = > 


Lay, 
者 权力 和 对 


有 的 控制 程度 {Cje， 
2,(1) Gy, 


题 的 利益 得 出 了 


问 


€ = 1,2,.…,L, 


得 总 结 下 已 得 出 了 作 


问题 的 重 


ffi 


(12. 


里 论 通 


通过 纪 


we 


ae 


个 行动 者 对 任 


53) 


pfi 


54) 


合 行动 
性 和 


F 
得 出 了 新 


对 问题 的 控 篆 
预算 出 来 ， 
系 。 

从 新 的 权力 分 布 {re* (1) 
包括 预算 政策 的 意义 {sm (1) 
策 m 的 利益 ， 由 {Wem} 的 定义 ， 


s,(1) Saws 


这 些 运 


Ja 
JA 


= = 1] 


的 权力 分 布 。 
包括 解答 HH 


uy 


7 
可 得 出 


了 


Al 


Aa 


素 的 价值 也 被 


图 


12.1 中 箭头 线 彤 、 


a 


(12. 


P > PRIA 


能 经 历 两 种 相似 的 运算 ， 
， 组 合 权力 和 每 个 行动 者 对 政 


55) 


新 的 权力 分 布 {ri (2) } 将 被 


性 的 进一步 


来 预测 问题 重 


分 布 ， 


而 现在 {ri (2) } 可 通过 组 合 政 策 意 


控制 程 那么 


ri(2) = 


度 {Gmi} 来 得 出 。 
X s, (1 
方程 12.55 和 12.56 代 表 了 


E a 


zal 


12 


12.00, > C= 
APRA RHEE, i 


个 政策 扣 


义 和 每 个 行动 者 对 每 


(12. 


清楚 地 看 到 已 经 走 R 


peal 


y 个 完整 的 循环 了 。 


TERS 文 个 体系 是 否 通 


过 这 个 序列 的 


连续 运算 达到 均衡 ， 如 果 是 


有 的 


56) 


目 现 在 也 很 
我 们 现在 必 


的 


话 ， 我 们 


需要 i 


展示 下 这 


个 模型 ， 


A] 


12.5.2 建立 矩阵 


清楚 这 个 均衡 的 特质 。 
为 这 样 会 简化 接 下 


在 此 之 前 ， 值 得 
的 分 析 。 


和 矩阵 形 


，V 是 


AA it 


绍 完 所 有 必须 的 术语 了 ， 
+ 是 行动 者 对 问题 的 权力 的 一 个 1xT 向 
直 的 一 个 1xK 向 量 ，r* 


但 


先 请 注 


意 以 


向 量 和 和 矩阵 定 


=, 


是 行 


，Z 是 问题 重 


动 者 对 政 


1xL 向 量 ， 


个 FJ 矩阵 ，F 是 


题 的 控制 


阵 ，G 是 行 


s 是 政策 意义 的 


个 1xM 向 量 。X 是 行动 者 对 


素 与 问题 的 相关 性 的 一 个 


动 者 对 政策 上 


能 写 得 更 
o(t +n) 


先 ， 


简洁 些 。 


的 控制 的 一 个 MxI 
问题 的 习 


IXKFERE , 


要 性 


olt) P”, 


然后 
o(t +n) 


bay 


bh 


素 价值 
= o(t)P", 


下 给 


Ly 
uy 


方程 


作 一 个 权 
r (1) 


12.58 表 现 系 


通过 


力 的 函数 。 新 
z(1)C =r(1 


的 权 
XC 


比 


方程 


12.59 尤 其 


Eid 


bh 


看 出 对 


12.59 中 新 的 矩阵 XC 代表 了 


政策 的 权力 的 初 


而 达到 的 
的 衍生 物 
么 


关系 或 互动 。 因 


[被 看 


方程 12.57 代 换 z (1) 


性 的 一 个 1xJ 
策 的 权力 的 一 个 
问题 的 利益 的 一 
C 是 行动 者 对 问 


A 


的 一 个 XL 知 了 省，W 是 行动 者 对 政策 的 利益 诉求 的 一 个 LxM 短 
矩阵。 方程 12.52 至 12.56 现 在 
此 算出 


(3.22) 


(3.22) 


方程 12.57 代 换 z (1) 而 被 视 


T O 


(12. 59) 
， 很 明显 可 


作对 问题 的 权力 的 函数 。 方 程 
者 通过 组 合 对 问题 的 利益 诉求 和 控制 


hE 


上 过 


上 来 说 ， 这 


展 


示 了 互动 是 体系 


“我 们 将 把 行动 


P; = È p, Pi = Èo, 
了 


方程 12.59 现 在 可 被 写成 
r (1) = 2(1)C = r(1) XC, 


mj 


问 


IKP; =p, # 


Pj =l 


引发 的 互动 定义 为 pr。 那 


É: 


(6.9) 


(12.59) 


其 中 P* 是 一 个 IxL (或 KT， 当 大 5 时 ) 行动 者 互动 矩阵 ， 其 中 互动 
是 通过 对 问题 的 利益 诉求 和 控制 产生 的 。 


相似 地 ， 政 策 的 意义 可 写成 

r (1) =z()C = r(1)XC, (12.59) 
对 问题 的 权力 的 新 分 布 可 由 此 形成 

r (1) =z(1)C = r(1)XC, (12.59) 


采用 上 述 同样 的 逻辑 ， 定 义 行动 者 和 和 i 由 于 政策 产生 的 互动 p'gj， 


PG = DW pds (12. 64) 
方程 12.63 可 被 写作 
r(2) =r°(1)P’, (12. 65) 


其 中 P' 是 个 Lx1 行 动 者 互动 矩阵 ， 其 中 互动 是 通过 对 政策 的 利益 诉 
求 和 控制 而 产生 的 。 整 个 过 程 实际 上 可 被 视 为 互动 矩阵 P* 和 P'。 用 方 
程 12.59 中 的 r* (1) 代入 方程 12.63 中 ， 那 么 
r (1) =z()C = r(1) XC, (12.59) 

显然 ， 模 型 一 次 循环 中 〈 对 问题 和 对 政策 ) 的 权力 变化 与 行动 者 
之 间 的 两 种 互动 有 关 。 把 Pij 定 义 为 行动 者 ji 和 j 通 过 问题 和 政策 产生 的 
总 互动 ， 那 么 


P's = > Wen Gri > 之 pv zla (12. 64) 
方程 12.66 可 写作 
o=o =oP, (3. 24) 


其 中 P 是 一 个 IxI=LxL 的 互动 和 矩阵， 组 合 了 对 政策 和 问题 的 利益 和 
控制 。 


12.6 模型 分 析 : 均衡 属性 


12.6.1 收敛 至 稳定 态 


方程 12.66 至 12.68 展 示 了 模型 的 基本 过 程 ， 这 些 方程 可 推广 适用 到 
ERIK (RST EB ED 
0=oZ =oP。 (3. 24) 
方程 12.69 是 递 推 结 构 的 一 阶 方程 ， 通 过 对 该 方程 的 递 推 ， 很 容易 
展示 对 于 任意 tt1 时 的 迭代 ， 对 问题 的 权力 都 能 看 作 是 初始 权力 向 量 r 
(1) 的 函数 。 那 么 
r (1) = 2(1)C = r(1)XC, (12.59) 
相似 地 ， 模 型 的 每 个 方程 都 能 表达 成 对 问题 的 权力 的 初始 (外 


Æ) 分 布 的 函数 ， 这 些 方程 如 下 所 示 : 
z(t +1) = r(1)(XCWG)'X = r(1)P'X 


v(t +1) = r(1)(XCWG)'XF = r(1)P'XF 
r(t+1) = r(1)(XCWG)'‘XC = r(1)P'XC 
s(t +1) = r(1)(XCWG)'XCW = r(1)P*xcw] 
r(t +2) = r(1)(XCWG)'XCWG = r(1) P'P 
= r(1)(XCWG)" = r(1)P™! 
当然 ， 问 题 是 ， 这 个 过 程 能 否 收敛 于 一 个 不 被 重复 运算 而 改变 的 
均衡 呢 ? 某 种 意义 上 来 说 ,我们 从 上 述 介绍 过 的 模型 中 可 以 预期 到 这 


样 的 结果 ， 且 管 案 将 取决 于 通过 行动 者 的 利益 和 控制 形成 的 那 两 个 互 
动 矩 阵 的 结构 。 


先 ， 让 我 们 审视 下 矩阵 P* 和 P'。 0 
乘 所 得 。 现 在 ，X 和 C 都 是 随机 的 ， 即 都 是 Bees FE RE 
代数 的 基本 定理 告 FRAT MANTA 得 出 男 一 个 随机 矩阵。 
因此 很 容易 证 明 

Lei = 1， L's =1MZ p, = 1 (12.72) 


(12.71) 


a 


在 此 知识 基础 下 ， 考 虑 下 方程 12.65 给 出 的 递 推 关 系 。 可 以 完整 地 


写成 
o(t+1) = 2 0,(t) Po (3.19) 


其 中 pO BAPAE REET EER A HH HEENA o ULE 
方程 12.73 就 会 清楚 看 到 这 种 递 推 形式 定义 了 一 种 有 穷 的 马尔 科 夫 链 。 
正如 我 们 之 前 好 几 次 观察 到 的 那样 ， 马 尔 科 夫 链 定 理 的 一 个 著名 的 结 
论 就 是 像 P 这 样 一 个 相关 的 随机 和 矩阵 的 权力 将 会 收敛 于 一 个 稳 态 的 甜 
阵 ， 该 矩阵 内 每 一 行 都 是 一 样 的 。 上 一 章 中 ， 我 们 展开 了 凯 梅 尼 和 斯 
内 尔 (Kemeny and Snell, 1960) 提出 的 证 明 。 那 么 更 正式 地 来 说 ， 在 


极限 范围 内 ， 

a, = lim po (12.74) 
办 此 方程 12.73 给 出 的 过 程 收敛 于 

o(t+1) = $ 0,(t) pjo (3.19) 


第 1 章 中 介绍 的 凯 梅 尼 - 斯 内 尔 收敛 定理 展示 ] Tij 的 每 一 行 都 是 

样 的 ， 即 mjj=j，Vi。 那 么 

o(t+1) = > 0,(t) py (3.19) 
设 定 a=Ziri; (1) ， 那 么 对 问题 的 权力 的 均衡 分 布 5 则 是 和 本 成 比例 

的 ， 即 六 -oz 。 注 意 ， 如 果 (1) 回 到 正 态 和 为 1， 那 么 a=1 且 nj 是 随机 

矩阵 P 的 稳 态 或 定点 向 量 。 

和 矩阵 的 术语 来 说 的 话 ， 这 个 过 程 的 收敛 可 写作 如 下 ， 

r = limr(D)(XCWG) = r(1) 世 ， (12.77) 


BCH Te PAY xT BR HERE o XSI R OD LT E 
12.71 的 极限 得 出 。 用 方程 12.77 代 入 ， 得 


z = limr(T) = rX 


v = limv(T) = zF = rXF 


r* = limr (T) = ZC = rCX 


s = lims(T) =r W = rXCW 


r= limr( T) = sG = rXCWG 


方程 12.78 能 说 明 很 多 ， 


(12. 78) 


为 它 展示 了 均衡 的 共 时 性 。 各 种 实体 之 


间 的 原始 关系 在 均衡 中 得 到 了 
下 可 同时 计算 出 不 同 的 均衡 分 布 。 例 如 ， 方 程 12.78 中 r 的 稳 态 方程 可 


写作 


0 =0Z=o0P, 


这 里 可 以 同时 联 立 解 上 


保留 ， 且 这 个 方程 也 展示 了 需要 的 情况 


(3.24) 
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方程 12.79 中 拿 出 ， 那 么 第 拟 个 方程 可 作为 权力 的 范式 ， 该 范式 先 加 
总 ， 然 后 可 通过 任何 常规 方法 (例如 ， 采 用 Gauss-Jordan 算 法 或 Cramer 


SIE) 解 出 扩展 后 的 非 齐 次 方程 的 向 量 r。 然 后 可 以 马上 算出 所 有 其 他 


的 均衡 分 布 。 注 意 ， 对 政策 的 权力 均衡 分 布 和 对 问题 的 权力 均衡 分 布 
是 通过 以 下 方式 相关 联 的 : r*=rP* 有 目 r'=rP'， 而 这 些 方程 也 揭露 了 可 
通过 解 出 方程 12.79 的 补充 关系 式 r*=rP*P' 来 达到 均衡 。 


12.6.2 延伸 模型 中 隐 含 的 关系 
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是 z=r*+?WGX 和 z=sGX。 对 政策 的 权力 和 政策 的 意义 之 间 的 关系 是 
r*=sGXC， 政 策 的 意义 和 问题 的 重要 性 之 间 的 关系 是 s=zCW。 其实， 


这 些 关系 代 表 了 图 12.1 中 缺少 的 ， 但 可 以 从 已 知 线 的 间接 联系 中 得 出 


的 隐 含 的 箭头 线 。 然 而 ， 因 素 价值 和 政策 意义 之 间 的 关系 尤其 重要 ， 
它 有 助 于 展示 政策 是 如 何 能 被 看 作 一 揽 子 加 权 的 因素 的 。 从 因素 和 问 
题 的 关系 v=zF 入 手 ， 我 们 可 以 用 z=sGX 替 代 z， 得 出 v=sGXF。GXF 知 
阵 是 随机 的 ， 定 义 为 T， 即 


Ta = > XG, Xy Fro (12. 80) 

其 中 的 每 个 元 素 都 给 出 因素 k 在 政策 m 中 的 相关 性 或 权重 。 因 此 
该 矩阵 可 证 明 政 策 如 何 能 用 利益 体系 的 组 成 部 分 或 因素 来 建构 ， 
并 且 也 给 问题 、 政 策 、 行 动 者 和 因素 提供 了 一 个 一 致 的 关系 。 图 12.2 
给 出 了 上 面 介绍 的 不 同和 矩阵 关系 的 框图 ， 揭 示 了 图 12.1 中 的 函数 逻辑 
如 何 能 转化 成 更 正式 的 运算 术语 。 


最 后 还 要 说 明 两 个 分 析 点 。 上 述 展 示 的 收 伍 和 均衡 是 用 对 问题 的 
权力 的 外 生 分 布 作为 任意 出 发 点 的 。 但 是 ， 有 必要 从 其 他 出 发 点 来 描 
绘 收敛 过 程 ， 那 么 问题 是 : 从 任意 对 政策 的 权力 分 布 rk (1) 出 发 ， 
或 从 政策 的 意义 s 1) 出 发 ， 又 或 从 问题 的 重要 性 z (1) 出 发 的 话 ， 
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现 的 均衡 关系 中 。 
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均衡 方程 来 替代 r， 代 入 第 一 个 均衡 方程 。 得 出 
o(t +n) = 0(t)P’, (3.22) 


可 重新 排列 成 
o(t +n) = o(ti)P"。 
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为 这 是 收敛 了 


均衡 的 过 程 


类 ， 但 最 有 意思 的 是 网 
的 关键 。 显 然 ， 只 有 在 


对 于 总 互动 矩阵 P 的 特定 权力 t 来 说 ， 这 个 矩阵 的 每 个 单元 都 是 正 数 且 
大 于 0 时 ， 过 程 才 会 收敛 。 这 就 是 等 同 于 矩阵 P 的 强 连 通 性 要 求 的 马尔 
科 夫 要 求 。 在 体系 由 一 个 小 群体 的 行动 者 主导 的 情况 下 ， 和 矩阵 P! 可 分 
解 成 一 个 吸收 集 和 几 个 瞬时 集 ， 体 现 出 在 极限 内 矩阵 P 的 稳 态 分 布 仅 
这 个 吸收 集 的 状态 决定 。 这 种 过 程 中 会 有 一 种 收敛 ， 但 在 有 两 个 或 
更 多 的 吸收 集 或 无 关联 集 的 情况 下 ， 收 敛 是 不 可 能 的 。 连 通 性 问题 避 
能 出 现在 原始 的 决策 制定 结构 中 ， 这 样 的 话 ， 这 可 能 暗示 了 一 些 定义 
有 问题 。 有 可 能 在 思考 体系 结构 如 何 随 着 时 间 改变 时 ， 连 通 性 可 能 是 
菜 之 前 时 间 点 的 结构 或 连通 性 的 丽 数 。 这 个 意义 上 来 说 ， 体 系 可 能 变 
得 失去 连通 性 。 
上 述 勾画 的 理论 结构 是 基于 一 个 封闭 体系 的 ， 该 体系 的 外 部 环 
是 被 看 作 稳定 的 。 简 单 说， 该 封闭 体系 的 均衡 是 体系 本 身 的 画 数 ， 
不 是 外 部 大 环境 的 画 数 。 这 种 严格 的 形式 是 否 合适 将 取决 于 情境 和 
实 中 体系 的 封闭 程度 。 最 简单 的 想象 环境 和 体系 的 关系 的 方法 就 是 
象 环境 对 体系 的 一 个 输入 随机 且 随 意 地 干扰 了 体系 状态 。 考 虑 这 个 
况 ， 每 个 行动 者 的 权力 通常 是 由 上 述 描绘 的 决策 制定 过 程 的 画 数 决 
的 ， 但 偶尔 ， 一 个 行动 者 的 权力 突然 被 体系 外 的 东西 干预 。 这 种 情 
下 ， 模 型 的 马尔 科 夫 性 质 可 以 保证 尽管 过 程 的 收敛 的 路 径 会 不 一 样 
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果 结 构 发 生 改变 ， 那 么 也 就 暗示 着 新 的 收敛 和 均衡 模式 ， 而 上 述 所 说 
的 连通 性 问题 也 会 由 于 这 种 变化 而 变 得 很 重要 。 
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真 测 度 ， 但 当 行 动 者 把 失真 联系 到 实际 的 影响 模式 时 ， 这 种 失真 会 得 
到 改进 。 这 个 意义 上 来 说 ， 行 动 者 可 以 说 是 在 学 习 。 这 个 过 程 是 通过 
与 问题 的 权力 分 布 相关 来 证 明 的 ， 但 也 可 轻易 地 延伸 到 其 他 分 布 上 。 
在 初次 循环 中 ，Q (1) 和 R (1) 代表 了 应 用 到 问题 和 政策 互动 上 的 失 
真 滤 波 器 LxL 和 IxI。 那 么 
0=0Z =oP。 (3.24) 

过 程 的 第 二 次 迭代 中 ,组 合 原始 失真 测度 和 实际 互动 模式 得 出 改 
进 后 的 互动 模式 ， 在 此 基础 上 得 出 Q (2) FIR (2) 。 正 式 写 作 ， 


Q(2) = XCQ(1), (12. 92) 
和 
R(2) = WGR(1), (12.93) 


可 算出 新 权力 分 布 r(3) 
r(3) =r(2)XCQ(2) WGR(2) 

=r(1)XCQ(1) WGR(1)(XC)’Q(1) (WG)’R(1) 。 (12.94) 

现在 可 得 出 直到 7 时 的 递 推 关系 通 项 : 
r(T+1) = "(WI (XCO) (WERC) 


s (12.95) 

Q(T +1) = (XC)’Q(1) ER(T +1) = (WG)'R(1) 
通过 使 前 方程 12.78 中 给 出 的 五 个 运算 ， 可 用 方程 12.95 直 接 号 

其 他 分 布 的 相应 方程 。 

与 上 面 描述 的 无 学 习 过 程 不 同 ， 这 种 情况 下 的 确 可 以 收敛 于 一 个 

独特 的 均衡 。 方 程 12.95 中 ， 和 矩阵 (XC) SN (WG) i! 都 是 随机 的 且 都 

在 极限 内 是 收敛 的 。 首 先 设 定 mn =lim(XC)'Al z, =lim(WG) ， 那 么 我 

们 能 证 明 12.95 中 的 主 方程 的 极限 数列 可 写成 

r(T+1) = r(1)XCQ(1) WGR(1)(XC)?Q(1) 

(WG)?R(1)-+-z,Q(1)2,Q(2) 。 (12. 96) 
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12.9 决策 制定 过 程 


下 一 


仿真 模拟 概要 


U 


决策 制定 过 程 中 的 行为 和 结构 的 变化 最 可 能 是 由 于 每 个 行动 者 的 
标 达成 程度 。 这 种 理论 假设 衡量 行动 者 进展 的 合理 指标 是 他 们 的 权 
力 测度 。 同 时 也 假设 每 个 行动 者 在 过 程 的 每 个 循环 中 都 尝试 增加 这 种 
权力 ， 但 各 个 行动 者 期 待 拥有 的 权力 大 小 有 所 不 同 。 此 外 ， 随 着 行动 
者 在 过 程 中 失去 或 获得 权力 ， 这 些 用 期 待 值 来 衡量 的 目标 也 会 发 生 改 
变 。 因 此 ， 体 现行 动 者 表现 的 测度 其 实 是 在 任 一 时 间 截 点 的 实际 权力 
大 小 或 随 着 时 间 流 逝 权 力 大 小 的 改变 ， 这 种 测度 使 行动 者 有 能 力 决定 
要 不 要 继续 行为 或 者 改变 行为 。 行 为 的 改变 主要 有 两 种 方式 ， 第 一 
种 ， 行 动 者 通过 努力 增加 权力 能 改变 他 们 利益 或 控制 的 分 布 ， 或 能 “入 
行动 有 更 大 的 话语 权 ”;， 第 二 种 ， 行 动 者 可 以 聚集 成 更 大 的 群体 或 联 
盟 ， 通 过 集体 行动 来 提高 达成 个 人 目的 的 机 会 。 同 样 ， 联 盟 若是 不 成 
功 就 会 解散 ， 或 者 群体 内 部 的 紧张 感 超过 了 给 定 的 临界 值 也 会 导致 解 
散 。 


改变 行为 的 规则 可 通 i 
个 阶段 ， 当 要 考虑 例如 人 
这 种 行动 发 生 的 概率 


二 


面 这 种 方式 顺序 进行 。 在 仿真 模拟 的 每 
详 盟 ” 或 “改变 一 个 人 的 利益 分 布 ” 等 行动 
以 根据 已 经 考虑 到 的 一 系列 行动 来 推算 。 
门 可 以 使 用 一 个 随机 机 制 来 模拟 是 否 会 采取 一 个 行动 ， 这 种 随机 机 
也 一 个 随机 数字 和 概率 结构 配对 。 因 此 一 个 刚 结 成 联盟 且 现 在 在 考 
否 要 改变 利益 诉求 的 行动 者 的 行动 概率 就 会 不 同 于 一 个 正在 考虑 
事情 但 不 在 联盟 内 的 行动 者 。 每 个 行动 者 必须 要 考虑 好 儿 个 阶 
。 如 果 行 动 者 已 经 身 处 联盟 内 或 不 在 联盟 内 ， 行 动 的 概率 结构 就 会 
。 那么 拥有 的 权力 大 小 ， 之 前 时 间 间 隔 内 权力 发 生 的 改变 ，L 
动 者 所 属 的 联盟 的 大 小 都 会 导致 形成 新 联盟 、 联 盟 解散 、 保 持 不 
区 盟 的 任何 其 他 变化 的 概率 不 同 。 在 这 些 决定 的 基础 上 ， 行 动 者 
也 们 的 利益 诉求 或 控制 模式 。 控 制 可 能 会 蔡 代 掉 逢 

诉求 ， 行 动 者 可 能 会 分 化 其 中 一 者 并 使 男 一 者 更 加 集中 
更 加 集中 等 。 无 论 是 哪 种 决定 ， 某 种 意义 上 来 说 ， 改 变 的 大 小 有 一 
局 限 性 。 可 能 由 于 惯性 而 被 局 限 ， 惯 性 代表 了 之 前 时 间 段 的 利益 和 
制 结构 。 最 后 ， 随 着 体系 通过 学 习 自 身 在 不 同时 间 的 行为 而 创造 出 
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{ 可 到 了 找 出 优化 决策 制定 体系 的 方法 。 从 这 个 
意义 上 来 说 ， 问 题 可 被 无 限 回 退 。 但 是 ， 优 化 决策 制定 过 程 的 需求 的 
确 反 映 了 规划 设计 观 从 产品 角度 到 过 程 导 向 角度 的 改变 。 现 在 目的 是 
要 优化 过 程 ， 这 是 由 于 认识 到 优化 产品 极其 困难 ， 而 且 产品 本 质 上 是 
和 过 程 相关 的 一 一 即 形式 追随 功能 ， 这 正 是 我 们 城市 科学 的 主要 观点 
之 一 。 在 上 一 章 介 绍 的 初步 决策 模型 中 ， 有 一 个 直观 的 优化 程序 被 3 
入 结构 内 ， 在 该 结构 中 ， 行 动 者 可 选择 互动 以 便 优化 一 些 福利 准 见 
(奖惩 准则 ) 。 有 可 能 同 种 程序 能 被 引入 上 面 呈现 的 分 析 模 型 中 ， 但 
有 一 点 是 确定 的 ， 那 就 是 这 种 严格 的 程序 不 能 应 用 到 仿真 模型 中 。 
于 仿真 模型 可 能 更 真实 ， 可 尝试 设计 过 程 来 优化 模拟 仿真 。 比 如 ， 可 
确定 基于 收敛 要 求 的 判别 函数 、 减 少 组 内 和 组 间 敌 意 的 需求 、 利 益 或 

以 开发 

if 


控制 的 现实 分 布 。 同 时 还 可 以 开发 一 个 反复 试 错过 程 来 优化 这 样 一 个 
判别 。 实 际 上 ， 这 种 程序 与 制度 结构 的 设计 有 关 ， 而 制度 结构 能 为 决 
策 制 定 提供 有 效 组 织 。 因 此 ， 此 处 提出 的 理论 结构 看 似 与 基于 复杂 性 
的 新 兴 规 划 理 论 非常 一 致 ， 新 兴 规 划 理 论 的 重点 是 从 体系 结构 的 设计 
转变 到 体系 行为 的 设计 。 
为 了 展示 该 理论 的 适用 性 和 可 操作 性 ， 我 们 将 会 介绍 两 个 案例 分 

析 。 两 个 案例 都 为 假设 ， 它 们 不 是 基于 严谨 的 、 可 实证 观察 的 利益 体 
是 基 点 

8) 


系 或 数据 来 源 ， 而 是 基于 典型 事实 ， 但 此 处 的 关注 点 在 于 理论 可 
接近 实际 问题 的 应 用 的 大 体 方法 。 同 时 ， 也 可 以 展示 理论 如 何 处 理 
间 和 非 空 间 问 题 ， 从 而 提供 一 个 严谨 的 框架 ， 来 把 社会 政策 过 程 联 
到 空间 形态 和 空间 格局 。 


{a 


ON HT 


12.10 应 用 一 : 市 中 心 的 贫困 问题 


我 们 的 第 一 个 案例 审视 的 是 市 中 心 的 贫困 问题 我们 相信 仔细 应 
理论 可 揭示 ， 如 何 基 于 不 同 的 复合 性 空间 因素 来 制定 社会 政策 以 解 
决 各 种 贫困 问题 。 在 表 12.1 中 ， 确 定 了 与 这 个 普遍 关注 的 问题 相关 的 


行动 者 、 问 题 、 政 策 等 因素 。 显 然 ， 此 模型 的 适当 性 取决 于 列 出 的 实 
体 反映 真实 情况 的 程度 ， 此 处 提出 的 理论 结构 不 能 决定 这 些 定义 问 
题 。 当 这 些 问 题 极度 模糊 不 确定 时 ， 类 似 于 此 处 提出 的 正式 理论 则 
处 不 大 。 这 也 反映 了 在 基本 定义 不 明确 的 学 术 主 题 上 开展 理论 研究 所 
普遍 面临 的 问题 。 


5 处 列 出 的 行动 者 与 住房 、 教 育 、 社 会 服务 、 政 党 、 商 业 利益 、 
医疗 和 交通 有 关 。 这 个 列表 不 可 能 穷尽 列 出 所 有 ， 最 多 只 能 算是 随意 
尝试 定义 了 一 些 相关 的 行动 者 一 一 必定 会 有 遗漏 的 ， 但 此 处 识别 的 行 
动 者 至 少 都 和 贫困 问题 有 关 。 总 问题 被 分 解 为 与 住 
精神 和 身体 健康 以 及 就 业 机 会 相关 的 小 问题 。 虽 然 i 
但 是 仍然 有 重要 参考 意义 。 政 策 也 是 根据 这 些 列 出 航 

体系 联系 到 决策 制定 体系 的 因素 都 是 用 土 
定义 的 。 因 此 ， 大 体 上 决策 制定 环境 捕捉 到 了 社会 过 程 ， 而 利益 体系 
是 用 空间 形态 来 定义 的 。 需 要 强烈 强调 的 是 ， 如 果 想 要 找 出 该 问题 理 
解 中 的 其 A LT 利益 体系 不 一 定 要 用 这 种 空间 的 方式 来 定义 。 
该 理论 有 足够 的 普遍 性 ， 能 包含 任何 决策 规划 问题 ， 无 论 是 明确 的 空 
间 问 题 还 是 显然 的 非 空间 问题 。 


表 12.1 市 中 心 贫困 问题 的 行动 者 、 问 题 、 政 策 和 因素 
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行动 者 : 群体 


问题 ,贫穷 和 贫困 


1 私人 房东 1 住房 设施 
2 公共 房东 2 住房 条 件 
3 教育 机 构 3 密度 : 过 度 拥挤 
4 住房 政策 委员 会 4 滞 纳 租金 
5 社会 服务 部 门 5 (缺乏 ) 人 员 流动 性 
6 社区 行动 小 组 6 营养 不 良 
7 租户 协会 7 身体 健康 
8 当地 政党 8 (应 付 ) 精神 健康 
9 当地 政治 领袖 ” 9 财产 性 犯罪 
10 国家 政客 ” 10 针对 人 的 刑事 犯罪 
11 政府 福利 机 构 11 (缺乏 ) 工作 机 会 
12 商业 利益 群体 12 工作 环境 
13 医疗 机 构 
14 交通 机 构 
KR: 地 方 政府 服务 因素 : 土地 使 用 
1 住房 : 再 开发 1 交通 基础 设施 
2 住房 : 安置 2 公共 住房 
3 最 低 收入 补贴 3 私人 住房 
4 住房 补贴 4 工业 区 
5 房租 管制 5 商业 中 心 s 
6 竺 殊 教育 6 教育 : 学 校 
7 交通 设施 7 社区 活动 中 心 
8 免费 公共 交通 8 公园 : 休闲 场所 
9 医疗 设施 
10 商业 设施 
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给 予 他 的 支持 ， 以 及 该 行动 者 对 特定 政策 或 问题 的 控制 有 多 大 的 垄断 


人 也 人 


利益 


Qk 


权 。 的 确 ， 是 决策 制定 过 程 的 运算 得 出 权力 分 布 的 ， 体 系 结构 (利益 
和 控制 ) 和 行为 〈 组 合 利益 和 控制 的 规则 ) 导致 了 权力 的 评估 ， 因 此 
均衡 分 布 不 能 仅 靠 体系 结构 来 预测 。 
表 12.2 输入 、 导 出 的 关系 以 及 输出 
输入 和 矩阵 符号 
观察 得 出 的 数据 
1 ”行动 者 对 问题 的 利益 诉求 X 
2 行动 者 对 问题 的 控制 C 
3 ”行动 者 对 政策 的 利益 诉求 wW 
4 ”行动 者 对 政策 的 控制 G 
5 ”因素 与 问题 的 相关 性 F 
启动 该 过 程 的 任意 数据 : 初始 状况 
6 ”行动 者 对 问题 的 权力 r (1) 
导出 的 关系 
1 ”问题 产生 的 行动 者 互动 XC 
2 ”政策 产生 的 行动 者 互动 WG 
3 ”问题 和 政策 产生 的 行动 者 互动 XCWG 
4 ”行动 者 和 政策 产生 的 问题 互动 CWGX 
5 ”行动 者 和 问题 产生 的 政策 互动 GXCW 
6 ”因素 与 政策 的 相关 性 GXF 
7 ”政策 -问题 关系 CW&GX 
输出 
1 ”行动 者 对 问题 的 权力 r 
2 行动 者 对 政策 的 权力 e 
3 ”问题 的 重要 性 z 
4 ”政策 的 意义 s 
5 ”因素 的 价值 v 


导出 的 关系 ， 即 行动 者 、 问 题 和 政策 之 间 的 互动 网 络 的 模式 ， 可 
以 提供 一 组 更 好 的 体系 结构 和 行为 的 测度 。 表 格 12.2 展 示 了 输入 数据 
可 直接 地 导出 这 些 模式 的 ， 值 得 简单 地 讨论 下 这 些 关系 的 意义 。 


先 ， 审 视 下 由 问题 产生 的 行动 者 互动 ， 即 行动 者 通过 自身 对 问题 的 利 
益 诉 求 和 控制 而 互相 影响 的 程度 。 显 然 ， 那 些 关 心 住房 、 社 会 服务 和 
政治 立体 的 行动 者 是 紧密 联系 的 。 从 一 种 意义 上 来 说 ， 这 反映 了 现实 
状况 ， 因 为 在 政治 和 市 政 当 局 层面 来 说 ， 住 房 问题 及 其 解决 办 法 都 是 
一 直 被 认为 是 减轻 市 中 心 贫困 问题 的 主要 方式 。 关 心 医疗 和 教育 的 行 
动 者 也 有 很 大 的 关系 ， 因 为 他 们 通过 社会 服务 和 政治 团体 来 与 住房 问 
题 进行 互动 。 图 12.3 用 图 像 方式 给 出 了 简化 的 互动 模式 ， 该 模式 是 其 
于 行动 者 之 间 的 最 强 关 系 得 出 的 ; 总 互动 ， 或 说 双向 的 互动 的 合计 ， 
被 用 来 计算 这 些 和 以 下 的 影响 图 。 完 整 的 模式 是 可 以 画 出 的 ， 但 这 极 
其 复杂 且 建 构 起 来 非常 耗 时 ， 且 无 论 如 何 ， 此 处 的 重点 是 影响 的 主要 


图 12.3 由 问题 产生 的 行动 者 互动 


图 12.4 由 政策 产生 的 行动 者 互动 


政策 产生 的 行动 者 互动 上 来 ， 很 显然 对 应 的 影响 模式 有 所 
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思 的 。 从 以 上 讨论 中 可 以 预测 ， 住 房 政 策 委 员 
他 的 行动 者 。 公 共 住 房 机 构 、 社 会 服务 间 

影响 ， 这 在 图 12.5 中 的 简化 互动 模式 中 有 所 体现 。 由 于 贫 
政策 似乎 总 是 用 围绕 住房 问题 为 中 心 的 ， 因 此 这 些 模式 看 似 
。 但 有 可 能 规划 人 员 或 政治 家 的 目标 就 是 改变 传统 的 影响 模 


让 特定 的 政策 或 问题 占有 更 大 的 重要 性 。 这 个 意义 上 来 说 ， 


展示 如 何 通 过 操控 影响 模式 来 达到 这 一 点 。 简 单 来 说 ， 


设计 组 织 、 机 构 结 构 和 网 络 会 改变 问题 的 了 
者 的 权力 。 


要 性 、 政 策 的 意义 及 行动 


ma 


图 12.5 由 于 问题 和 政策 产生 的 行动 者 互动 
问题 之 间 的 关系 和 政策 之 间 的 关系 也 可 得 出 以 上 同 种 类 型 的 互动 


模式 。 问 题 之 间 的 关系 与 上 述 讨论 是 一 致 的 ;住房 及 其 各 种 特征 是 主 
要 问题 ， 还 有 财产 性 犯罪 和 针对 人 的 刑事 犯罪 也 都 是 与 住房 紧密 联系 
的 。 图 12.6 展 示 了 简化 的 互动 模式 。 至 于 政策 之 间 的 关系 ， 住 房 重 
建 、 住 房 补贴 和 房租 管制 是 紧密 联系 的 。 住 房 再 开发 和 新 的 商业 设施 
是 有 关联 的 ， 但 交通 政策 不 与 任何 其 他 因素 有 强 联系 。 尽 管 特殊 教育 
和 新 医疗 设施 也 通过 住房 政策 有 所 联系 ， 但 政策 互动 的 重点 再 一 次 是 
以 住房 为 中 心 的 。 图 12.7 曾 述 了 主要 关系 。 总 体 来 说 ， 图 12.3 至 12.7 中 
展示 的 五 个 互动 模式 都 一 致 地 展示 了 住房 对 贫困 的 影响 。 然 而 ， 要 找 
出 不 同 问题 、 政 策 和 行动 者 的 重要 性 ， 必 须 看 看 用 这 些 影响 模式 的 决 
策 模 型 导出 的 均衡 关系 ， 如 下 所 示 。 


图 12.6 问题 之 间 的 互动 
该 模型 是 通过 制定 行动 者 对 问题 的 权力 的 初始 分 布 来 操作 的 ， 这 


种 初始 分 布 可 看 作 先 验 分 布 。 在 此 先 验 分 布 中 ， 假 设 私 人 
房东 与 住房 政策 委员 会 一 起 有 着 相当 大 的 权力 。 图 12.8 中 ， 直 接 比 较 
了 这 种 分 布 和 模型 预测 出 的 后 验 分 布 。 这 证 明了 住房 政策 委员 会 拥有 
的 权力 比 假设 的 要 大 ， 而 房东 拥有 的 权力 比 假设 的 要 小 。 这 个 结论 看 
非常 合理 ， 因 为 这 里 定义 的 权力 是 指 提出 问题 的 权力 ; 即 决定 问题 
要 性 的 权力 。 图 12.8 也 展现 出 国家 政治 家 和 社会 服务 委员 会 拥有 的 
始 推测 假设 的 要 大 。 然 而 ， 对 政策 的 权力 分 布 却 有 所 不 
房东 的 确 有 着 更 大 的 权力 ， 当 地 和 国家 政治 家 也 一 样 。 住 房 政策 
会 仍旧 有 着 很 大 的 权力 ， 但 其 在 使 用 权力 制定 政策 中 扮演 着 主导 
和 有色 有 所 弱化 。 社 会 服务 委员 会 和 医疗 机 构 也 有 相当 大 的 权力 ， 图 
12.9a 中 ， 对 比 了 对 政策 的 权力 的 均衡 分 布 和 对 问题 的 权力 的 均衡 分 

。 而 言 ， 住 房 问题 ， 例 如 设施 、 状 况 和 过 度 拥挤 ， 以 及 
犯罪 问题 是 最 重要 的 。 政 策 、 住 房 重建 、 住 房 补贴 、 房 租 管制 被 认定 
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12.9b 和 12.9c 分 别 展 万 


KR 了 有 关 政 策 的 均衡 分 布 和 有 关 问 题 的 均衡 分 布 。 


图 12.7 政策 之 间 的 互动 
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图 12.8 对 问题 的 权力 的 先 验 分 布 和 后 验 分 布 
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图 12.9 决策 制定 模型 预测 的 分 布 


土地 使 


或 重要 性 (包括 利益 


体系 ) 揭露 了 政策 和 问题 


如 何在 空间 上 得 到 执行 。 图 12.9d 阑 述 了 这 些 因素 的 价值 分 布 ， 展 现 ] 
公共 和 私人 居住 土地 使 用 在 解决 贫困 问题 上 的 重要 性 。 当 然 ， 学 校 和 
社区 中 心 的 地 理 位 置 也 有 一 定 重要 性 ， 但 交通 和 休闲 场所 在 解决 这 种 
问题 上 似乎 没什么 重要 性 。 简 单 而 言 ， 这 暗示 了 改变 休闲 和 交通 基础 
建设 不 大 可 能 改善 贫困 问题 ;这些 结论 看 起 来 很 合理 ， 并 进一步 支持 
了 我 们 的 推测 : 该 理论 能 直观 地 预测 出 可 接受 的 结果 。 但 是 ， 这 绝对 
不 是 暗示 该 理论 已 被 证 明 。 有 可 能 从 模型 中 导出 政策 和 问题 的 重 破 部 
分 ， 但 更 有 意思 的 是 政策 的 组 成 中 包含 的 不 同 因素 和 土地 使 用 的 和 
性 。 图 12.10 中 ， 每 个 图 表 展 示 了 每 种 土地 使 用 在 制定 任 一 特定 政策 中 
的 重要 性 。 换 名 话说， 政策 被 指定 为 不 同 的 土地 使 用 的 混合 体 ， 这 些 
网 络 展现 了 每 种 政策 所 需 的 对 应 的 混合 体 。 例 如 ， 居 住 土地 使 用 的 重 
要 性 在 所 有 政策 中 都 是 了 然 的 ， 社 区 设施 、 学 校 和 工业 的 地 理 位 
置 都 相当 大 程度 地 影响 着 每 个 政策 。 但 是 ， 图 12.10 也 揭露 了 该 理论 的 
一 个 缺陷 ， 那 就 是 有 可 能 每 个 政策 的 因素 混合 体 如 此 统一 是 不 怎么 现 
实 的 。 比 如 说 ， 很 难看 出 如 何 能 主要 通过 改变 居 人 的 使 用 来 实施 
免票 价 公共 交通 的 政策 。 这 种 困难 可 能 是 由 于 数据 输入 的 具体 参数 ) 
生 的 ， 但 也 有 可 能 是 由 于 理论 结构 的 原因 。 
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图 12.10 政策 组 成 中 各 因素 的 权重 


12.11 应 用 二 : 地 方 当 局 的 资源 分 配 


二 个 应 用 又 是 一 个 半 真 的 案例 ， 把 该 理论 应 用 到 一 个 有 着 大 约 
500 000 人 口 的 地 方 当 局 的 一 个 “典型 的 ”资源 分 配 问 题 上 。 由 于 资源 分 


FE 空间 或 无 空间 的 问题 ， 因 此 在 这 个 问题 中 只 定义 了 行 

动 者 、 问 题 和 政策 ， 因 此 应 FP 的 利益 体系 捕捉 到 的 空间 维度 在 此 
就 不 相关 了 。 简 单 而 言 ， 决 策 制定 环境 与 利益 体系 是 对 应 一 致 的 ， 
素 / 土 地 使 用 维度 在 决策 模型 的 运行 中 扮演 着 倪 儒 的 角色 。 本 质 上 来 
说 ， 行 动 者 权力 的 均衡 分 布 、 问 题 的 重要 性 、 政 策 的 意义 给 出 了 一 定 
总 额 的 资源 的 分 配 到 每 个 实体 的 比例 。 例 如 ， 每 个 行动 者 控制 的 对 问 
题 和 对 政策 的 资源 代表 了 每 个 行动 者 在 提出 问题 和 制定 政策 中 控制 的 
资源 总 量 。 每 个 政策 分 配 的 资源 与 每 个 政策 的 重要 性 是 成 比例 的 ， 每 
JX 
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个 问题 分 配 的 资源 也 与 其 重要 性 成 比例 。 所 有 这 些 资源 的 分 布 以 及 这 
些 不 同 的 维度 都 通过 稳 态 均衡 关系 而 有 一 致 的 联系 。 例 如 ， 每 个 行动 


者 {对 总 资源 re* 拥 有 一 定 的 控制 力 或 权力 ， 并 根据 行动 者 的 利益 诉求 
Wem 按 比例 把 该 总 资源 分 布 到 政策 mn 上 “。 因 此 某 一 政策 分 配 到 的 资源 
总 量 为 w = Eri Wuw， 其 他 资源 的 均衡 分 布 也 可 用 同样 方式 得 出 。 
本 问题 中 定义 的 行动 者 是 基于 地 方 当局 的 典型 部 门 结构 以 及 两 个 
典型 的 政治 团体 ， 我 们 把 这 两 个 政治 团体 定义 为 左派 L 和 右派 R， 以 此 
反映 出 英国 地 方 政府 的 两 党 制 体系 。 同 时 也 假设 两 个 政党 代表 数 相当 


平均 ， 因 此 模型 的 预测 结果 中 比较 有 意思 的 一 点 则 是 每 个 政党 的 相对 
权力 。 定 义 的 问题 则 是 中 型 城市 会 遇 到 的 典型 问题 ， 其 土地 使 用 规划 
问题 在 住房 、 交 通 、 休 闲 、 工 业 等 议题 上 体现 得 尤为 明显 ， 同 时 也 体 
现在 了 医疗 、 教 育 和 犯罪 问题 上 。 另 一 方面 ， 政 策 则 形成 了 一 个 非常 
有 局 限 的 集合 。 例 如 ， 博 登 (Boaden, 1971) 出 示 了 一 系列 基于 英 格 
兰 和 威尔士 的 某 些 地 方 当局 的 实际 平均 资源 分 配 的 数据 。 由 于 缺乏 足 
够 可 用 的 数据 ， 这 个 服务 或 政策 的 集合 相当 有 限 ， 但 我 们 能 推测 出 一 
个 例如 这 样 的 理论 能 多 有 效 地 预测 出 与 博 登 (1971) 展示 的 实际 数据 
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非常 细 化 的 社会 服务 分 L 童 福利 、 图 书馆 的 供给 等 。 此 外 ， 
包含 了 广泛 的 行动 者 和 问题 的 集合 ， 政 策 的 部 分 集合 可 以 非常 实际 
也 用 这 些 行动 者 和 问题 来 定义 。 表 格 12.3 列 出 了 该 应 用 涉及 的 行动 
者 、 问 题 、 政 策 。 
该 模型 的 运算 操作 方式 和 上 述 贫 困 间 题 中 一 样 。 关 于 利益 和 控制 
的 数据 被 设计 得 相当 直观 且 高 度 相 关 。 利 益 分 布 根据 流行 的 概念 而 详 
细 给 出 ; 例如， 工 团 体 、 社 会 服务 部 门 以 及 规划 人 员 主 要 的 利益 诉求 
企 于 住房 问题 ， 而 像 R 团 体 和 财政 部 门 这 种 对 商业 事宜 有 利益 诉求 的 
体 的 主要 利益 诉求 则 是 工业 和 商业 问题 。 不 过 ， 就 政策 而 言 ， 利 益 
控制 并 非 高 度 相关 。 尤 其 是 规划 人 员 和 社会 服务 部 门 在 福利 、 住 房 
[教育 事宜 上 没什么 控制 但 却 有 很 高 程度 的 利益 诉求 * 工 团体 的 利益 
比 控制 多 ， 其 控制 主要 是 针对 住房 。R 团 体 则 在 工业 事宜 和 警察 方 
有 很 强 的 利益 诉求 和 控制 。 


相似 的 资源 分 配 情况 。 该 集合 的 政策 不 包括 交通 和 规划 问题 ， 但 包 
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表 12.3 地 方 当 局 资源 分 配 中 的 行动 者 、 问 题 、 政 策 


行动 者 : 团体 政策 : 地 方 服务 
1 左派 工 团体 1 福利 
2 右派 R 团体 2 医疗 设施 和 建议 
3 财政 部 门 3 儿童 : 保健 和 卫生 
4 工程 部 门 4 图 书馆 供给 
5 规划 部 门 5 消防 系统 
6 教育 部 门 6 警察 系统 
7 住房 部 门 7 教育 
8 社会 服务 部 门 8 房屋 建筑 和 维修 
9 市 政 会 部 门 
问题 : 城市 问题 
住房 4 教育 
2 交通 5 犯罪 
3 工业 和 商业 6 休闲 娱乐 


该 模型 的 均衡 分 布 相当 有 意思 。 社 会 服务 部 门 主导 了 提出 问题 多 
权力 ， 而 财政 部 门 的 主导 力 相 对 而 言 程度 较 弱 。 但 财政 部 门 主 


策 的 制定 。 就 L 团 体 和 R 团 体 的 关系 而 言 ，L 团 体 在 提出 问题 方 


大 的 权力 ， 但 R 团 体 在 制定 政策 来 减轻 这 些 问题 方面 有 更 大 的 权力 。 


企 导 出 的 行动 者 之 间 的 互动 模式 上 。 在 h 


这 些 权力 的 均衡 分 
题 方面 ， 从 
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休闲 是 最 不 重要 的 问题 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 该 理 ; 


和 利益 的 特定 分 布 ， 可 逆转 典型 模式 。 比 如 说 ， 


理 
在 
的 领域 内 ， 很 可 能 大 多 数 行动 者 对 交通 问题 和 政策 的 
但 对 其 他 政策 和 问题 的 控制 分 散 且 低 。 这 种 推测 类 似 于 寻求 能 最 优 
之 前 提 到 的 判别 画 数 的 决策 制定 结构 。 


最 后 ， 预 测 的 政策 的 意义 可 与 博 登 (1971) 提出 的 实际 意义 (就 
资源 分 配 而 言 ) 对 比 。 图 12.11 中 的 图 表 给 出 了 预测 的 意义 和 观察 到 的 
实际 意义 ,很 显然 两 者 之 间 有 很 大 关系 。 实 际 上 ， 预 测 值 和 观察 值 的 
线性 相关 系数 为 0.792。 但 是 ， 这 些 预测 也 揭露 了 该 理论 提出 的 另 一 个 
重大 问题 ， 这 关系 到 量度 问题 。 在 目前 形式 下 的 理论 中 ， 很 难 从 常见 
问题 的 绝对 重要 性 中 分 离 出 一 个 事件 的 相对 重要 性 。 比 如 说 ， 政 府 在 
提供 服务 上 扮演 的 角色 要 求 它 必须 提供 完整 的 教育 体系 ， 但 对 于 工业 
又 ， 它 只 需 提 供 一 个 部 分 体系 。 然 而 ， 尽 管 工 业 区 在 某 些 方面 比 教育 
可 能 更 加 重要 ， 但 就 资源 分 配 的 绝对 意义 来 说 ， 教 育 的 本 质 可 能 使 得 
教育 能 分 配 到 更 多 的 资源 。 
本 书 的 第 三 篇 把 重点 从 城市 科学 转向 了 设计 和 规划 科学 。 此 处 的 
一 个 中 心 议题 是 定义 城市 的 组 成 部 分 之 间 的 互动 和 网 络 是 如 何 与 产生 
这 些 互动 网 络 的 活动 同等 甚至 更 重要 的 。 这 是 第 二 篇 中 城市 模型 的 基 
础 ， 也 是 第 三 篇 中 本 章 和 前 面 两 章 中 的 规划 模型 的 基础 。 从 某 种 意义 
上 来 说 ， 我 们 的 城市 模型 是 实证 性 模型 ， 而 规划 模型 是 规范 性 模型 ， 
其 处 理 的 问题 不 是 我 们 如 何 制 定 决策 和 如 何 产 生 设 计 ， 而 是 达成 决策 
和 创造 设计 的 最 佳 或 最 优 方法 。 实 际 上 ， 通 过 暗示 如 何 能 在 决策 制定 
过 程 中 建立 模型 ， 本 章 其 实 已 经 开始 逐渐 放松 在 标准 化 规范 性 上 的 重 
点 ， 理 论 传统 上 其 实 也 有 迪 尔 洛 夫 (Dearlove，1973) 、 博 兰 和 纳 托 
尔 (Bolan and Nuttall, 1975) 的 文章 来 支持 这 一 点 。 下 一 章 中 ， 我 们 
将 继续 展开 建立 在 交换 基础 上 的 集体 行动 理论 ， 重 点 将 仍 放 在 决策 制 
定 上 。 下 一 章 将 会 通过 讨论 深 植 于 空间 发 展 中 的 一 个 真实 的 决策 问 
， 来 进一步 展开 这 些 概念 。 这 将 会 使 我 们 的 关注 点 更 加 坚定 地 转向 
实际 问题 而 非 假设 问题 。 在 此 之 后 ， 我 们 在 结尾 处 将 讨论 如 何 将 这 些 
概念 植 入 与 城市 规划 和 设计 相关 的 委员 会 决策 制定 的 正式 结构 中 。 


J 


四 IBe 
| e 
e J 
E e L . 
e o ° 
@ e 
1 1 1 1 1 f 0.0 1 h 1 1 i J 
0 10 20 30 40 50 60 0 03 06 09 12 15 18 
观察 结果 一 一 > 观察 结果 的 对 数 一 > 


图 12.11 资源 分 配 的 观察 结果 和 预测 结果 


第 13 章 
以 交换 来 理解 城市 发 展 


当 市 场 交 易 中 的 个 体 每 个 人 都 持 有 自己 的 理想 东西 时 ， 他 们 就 
退出 市 场 。 需 要 强调 的 是 ， 仅 当 达 到 平衡 价格 时 交易 才 会 发 生 。 
这 个 动态 模型 的 目的 是 达成 商品 令 人 满意 的 价格 结构 ， 而 不 是 为 了 
达成 商品 的 交易 。 
一 一 詹姆斯 'G 凯 梅 尼 (James G.Kemeny) ` JAF EHAN 
(J.Laurie Snell) ， 

《社会 科学 中 的 数学 模型 》 (1962, $8350) 


A 
Ba 


上 一 章 中 所 描述 的 集体 行动 理论 的 核心 是 交换 理论 ， 认 为 对 于 一 
个 处 于 均衡 态 的 系统 ， 它 的 代理 人 必定 会 调节 需求 以 符合 由 其 他 代理 
人 控制 的 供给 ， 反 之 亦 如 此 。 实 际 上 ， 在 完美 市 场 上 最 可 能 的 状况 
是 ， 需 求 和 供给 都 向 平衡 点 调节 ， 所 有 的 代理 人 都 获得 满意 的 状态 以 
至 于 不 需要 任何 进一步 的 提升 。 当 然 ， 价 格 是 这 个 均衡 态 的 表现 ， 而 
达到 均衡 态 所 必须 的 调节 过 程 有 可 能 是 尝试 或 者 错误 ， 但 是 在 一 定 的 
体制 下 可 以 保证 是 逐步 逼近 的 。 当 然 ， 大 多 数 的 市 场 都 是 不 完美 的 ， 
但 在 经 济 理论 中 ， 这 个 交换 的 基本 模型 是 通常 的 出 发 点 。 
前 为 止 ， 我 们 的 理论 还 没有 探讨 交换 的 概念 ， 因 为 我 们 已 经 团 
， 我 们 关注 的 是 规范 性 ， 也 就 是 通过 这 些 概念 建立 一 个 完全 理性 
可 能 是 最 佳 的 过 程 或 调节 ， 以 解决 代理 人 或 行动 者 之 间 的 冲突 ， 
实践 中 这 个 过 程 或 调节 通常 是 人 为 判断 的 。 第 11 章 中 介绍 过 的 
平均 过 程 ， 被 用 作 最 简单 设计 方法 的 基础 ， 其 中 包含 了 系统 可 以 
颖 过 渡 到 均衡 态 的 概念 ， 在 这 一 状态 下 的 所 有 行动 者 或 作为 其 代 
的 要 素 ) 达成 一 致 > 我 们 在 前 一 章 中 基于 科 尔 曼 (Coleman， 
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1966, 1972, 1973, 1998) 的 集体 行动 理论 提出 的 模型 ， 包 括 了 需求 
和 供给 等 经 济 交换 的 全 部 基础 要 素 ， 但 是 以 间接 方式 出 现 ， 隐 藏 在 探 
讨 假 设 性 设计 和 政策 问题 的 理论 应 用 中 。 在 本 书 第 二 篇 城市 模拟 中 所 
发 展 的 工具 和 方法 基础 上 ， 这 个 理论 应 该 可 以 构建 一 个 真实 系统 的 工 
作 模 型 ， 上 一 章 文 末 部 分 已 经 有 所 体现 。 当 然 ， 有 很 多 声音 批评 将 经 
济 交换 理论 广泛 用 于 研发 真实 经 济 系统 模型 。 因 为 这 些 概念 在 实践 中 
非常 有 争议 ， 我 们 将 对 这 些 概 念 的 使 用 限制 在 规范 性 研究 中 ， 作 为 理 
想 化 而 不 是 经 验 性 条 件 或 现实 正 向 模型 ， 尽 管 也 会 党 试 在 真实 世界 中 
的 扩展 应 用 。 
在 本 章 中 ， 我 们 将 关注 重点 从 规划 和 设计 中 抽 离 出 来 ， 探 索 如 何 
> 也 市 场 利 益 方 和 控制 方 的 代理 间 的 冲突 
我 们 将 展示 ， 当 土地 交易 发 生 ， 这 些 概念 
市 系统 模型 的 
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如 何 构成 了 代理 人 之 间 形 成 均衡 态 的 基础 。 尽 管 建立 城 

关键 在 于 土地 使 用 和 经 济 行为 的 宏观 结构 ， 物 质 规划 师 通 常 以 不 同 的 
方式 来 看 待 城市 发 展 中 的 问题 。 当 前 我 们 对 城市 问题 的 认识 与 可 用 的 
分 析 技 术 之 间 的 差距 还 很 明显 ， 导 致 的 后 果 是 模型 构建 者 采用 了 一 些 
并 不 完善 的 内 容 ， 削 弱 了 理论 中 较 硬 的 部 分 。 在 本 书 第 二 篇 中 介绍 的 
很 多 工具 都 用 于 建筑 和 几何 层面 的 更 精细 空间 尺度 ， 特 别 是 对 形态 学 
和 复杂 性 科学 的 强调 ， 推 动 了 以 全 新 的 、 更 加 个 人 的 下 而 上 的 方 
式 来 对 代理 人 和 单元 、 基 于 代理 人 的 模型 和 元 胞 自动 机 等 建 模 。 本 章 
中 ， 我 们 会 将 前 面 章 节 中 的 这 些 概念 联系 起 来 ， 特 别 是 第 二 篇 中 探讨 
的 模拟 和 建 模 方法 。 我 们 还 将 建立 一 个 城市 发 展 模型 ， 将 行动 者 或 代 
理 人 作为 城市 系统 中 的 变化 代理 人 ， 而 不 是 像 前 面 章节 中 主导 设计 方 
法 是 更 加 自 上 而 下 的 代理 机 构 (参见 Gabbour and Cartwright , 
1974) 


为 了 引入 这 些 概 念 ， 首 先 需 要 将 土地 所 有 权 的 变化 过 程 看 作 一 个 
经 济 交换 过 程 ， 这 也 是 经 济 学 理论 的 经 典 概 念 。 我 们 通常 想到 相当 传 
统 的 一 般 均衡 理论 ， 但 是 在 这 里 使 用 的 是 入 
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的 是 科 尔 曼 (1973) 提出 的 社会 
交换 理论 的 特定 变通 形式 ， 对 此 我 们 在 前 面 一 章 已 经 详细 描述 过 。 这 


个 模型 首先 被 表述 为 一 个 正式 的 均衡 系统 ， 然 后 我 们 通过 引致 均衡 态 
的 交换 过 程 解释 来 检验 其 结构 特性 。 接 下 来 ， 我 们 将 以 伦敦 中 心 区 北 
部 为 例 来 检验 其 在 土地 开发 中 的 应 用 ， 在 这 个 案例 中 ， 代 理 人 之 间 的 
主要 冲突 已 经 在 过 去 的 30 年 甚至 更 久 时 间 中 主导 了 开发 历程 。 我 们 的 
关注 点 实际 上 是 土地 所 有 权 变 化 和 投机 交易 所 导致 的 历史 性 城市 冲 
突 ， 这 块 土地 位 于 下 卡 姆 登 (lower Camden) 的 尤 斯 顿 (Euston) 片 
区 ， 本 地 人 一 般 称 为 托 尔 姆 斯 广场 (Tolmers Square) 。 所 建立 的 模型 
与 托 尔 姆 斯 广场 的 物业 投机 买卖 危机 有 关 ， 这 场 危机 在 1973 年 到 达 顶 
童 。 在 1960 年 至 1976 年 间 发 生 的 事件 具有 丰富 的 信息 数据 源 ， 这 得 益 
FRU (Wates, 1976) 的 著作 《为 托 尔 姆 斯 广场 而 战 》。 该 书简 要 地 
列 出 事件 发 生 过 程 ， 在 我 们 建立 分 析 模 型 前 就 已 经 对 问题 成 提出 
了 解释 。 我 们 将 建立 四 个 不 同 版 本 的 模型 ， 并 从 土地 所 有 权 变 化 的 角 
度 对 不 同 模型 的 预测 情况 进行 评估 。 


m 


13.1 交换 过 程 和 城市 土地 : 均衡 模型 


经 济 交换 的 著名 模型 是 基于 这 样 的 假设 : 个 体 行动 者 通过 他 们 所 
掌握 的 商品 ， 交 易 他 们 想 要 但 却 被 其 他 行动 者 持 有 的 商品 ， 以 增加 
己 的 整体 效用 或 满意 度 水 平 。 这 一 理论 假设 存在 一 般 性 的 经 济 均衡 ， 
其 中 交易 或 交换 过 程 是 市 场 结算 和 资源 高 效 配置 的 基础 。 这 
容易 被 适用 于 土地 市 场 ， E (Lowry, 1967) 已 经 使 用 过 它 对 几 个 
传统 城市 模型 进行 比较 。 这 个 模型 在 本 章 中 将 以 两 种 方式 体现 : EA 
正式 会 计 关 系 的 集合 以 及 作为 输入 -输出 方程 的 集合 。 
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我 们 将 先 以 描述 方式 而 不 是 以 正式 的 模型 形式 推出 已 经 在 上 一 章 
建立 的 模型 ， 以 便 将 其 修改 为 适用 于 土地 交换 过 程 。 任 何 理论 ， 几 涉 
及 基地 、 地 块 或 建筑 尺度 的 土地 所 有 权 和 使 用 者 变化 ， 或 隐 或 显 都 包 
含 交换 的 概念 


念 。 人 确实， 土地 市 场 是 所 有 经 济 市 场 中 定义 最 为 明确 的 市 
场 之 一 其 主要 的 运作 机 制 是 明确 到 几乎 直 白 的 交换 行为 。 也 就 是 


过 程 是 基于 买 家 和 卖家 如 何 被 联系 在 一 起 ，， 


及 土地 是 如 何 与 


土地 或 通过 金融 市 场 与 金钱 进行 交换 的 。 在 有 些 情 况 下 ， 货 物 实 


Ri 上 是 在 没有 货币 参与 的 情况 下 与 其 他 货物 进行 交换 的 


。 更 加 常见 的 情况 是 ， 土 地 与 货币 进行 交换 ， 行 5 
而 不 是 整个 地 块 ， 而 正 是 交换 行为 的 过 程 改 变 和 决定 了 土 


向 o 


也 市 场 也 是 更 加 复杂 的 ， 这 种 类 型 的 


直接 交易 难以 实 


者 可 能 只 拥有 地 


土地 ， 这 种 情况 可 能 产生 强烈 的 冲突 。 了 


也 权益 
也 价值 的 大 幅 变 化 有 可 


解 这 种 局 面 ， 特 别 是 当 不 掌握 但 希望 拥有 这 块 土地 的 


前 拥有 土地 的 人 来 说 掌握 了 更 多 其 他 资源 时 (从 财务 或 政 


BAR 
见 的 案 


内 部 地 区 。 这 是 托 尔 姆 斯 广场 模型 试图 


I 可 图 "的 土地 使 用 方式 扩张 到 利润 较 小 的 使 
网 包括 ， 在 大 城市 中 心 区 域 的 周边 ， 办 公 的 扩张 会 占据 城 
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态 冲突 的 所 有 条 件 。 不 过 ， 我 们 的 首要 考 
9 基本 模型 如 何 构建 。 在 我 们 将 科 尔 曼 的 理 


Bl, 


们 将 阐述 这 个 模型 如 何 运作 。 
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交换 的 本 质 是 人 们 实际 拥有 和 他 们 希望 拥有 之 间 的 直接 冲突 。 与 
斗 尔 曼 的 提 法 一 致 ， 我 们 将 实际 占用 称 为 “控制 ”， 而 将 希望 占用 称 
为 “兴趣 ”。 我 们 还 将 假设 每 个 行动 者 都 有 一 个 初始 的 预算 一 一 即 每 人 
当前 所 控制 的 资源 量 ， 但 会 随 着 行动 者 通过 交换 行为 使 实际 所 有 权 


在 当 前 有 
逐步 接近 其 希望 的 所 有 权 这 一 过 程 而 变化 。 我 们 将 代理 人 或 行动 者 j 在 


动 者 或 代理 人 。 如 果 我 们 知道 一 个 行动 者 在 所 有 地 块 的 投资 ， 也 就 
知 了 一 个 行动 者 在 地 块 上 的 总 投资 ， 而 如 果 我 们 知道 每 个 地 块 ] 


1 
王 何 地 块 k 上 控制 的 实际 资源 配置 设 为 G,， 而 代理 人 i 对 每 个 地 块 k 的 希 
AREAREN Y, 。 与 在 第 12 章 中 一 样 ， 我 们 将 假设 有 m 个 地 块 和 n 个 


行动 者 的 资源 ， 就 知道 了 每 个 地 块 上 的 投资 。 和 矩阵 C 和 文本 质 上 
和 矩阵， 通过 行动 者 和 他 们 控制 和 感 兴趣 的 地 块 之 间 的 货币 流动 


所 

是 
来 衡 

问题 的 本 质 是 发 起 一 个 “平均 化 >， 或 是 被 利 昂 . 瓦 尔 拉 斯 

“均衡 ”的 进程 ， 瓦 尔 拉 斯 是 经 济 学 中 经 济 平衡 理论 的 创立 者 之 一 ， 
年 150 多 年 前 就 提出 了 上 述 概念 (Morishima, 1977) 。 这 保证 了 差 
别 文 _ C7 在 均衡 态 中 的 消失 ， 也 就 是 说 “兴趣 ”与 “控制 * 相 等 ， 或 者 期 
控制 与 实际 控制 相等 。 这 种 对 平衡 有 一 个 非常 好 的 可 视 化 描述 方 
CLE AH ECT 和 文 的 二 部 图 ， 可 以 直接 表现 出 实际 和 期 望 的 
资源 流 之 间 的 区 别 。 注 意 到 C 和 文 互 为 转 置 矩 阵 (7) ， 这 些 对 行动 者 
地 块 的 兴趣 和 控制 的 测度 在 达到 平衡 的 过 程 中 被 结合 在 一 起 。 当 


然 ， 通 过 改变 兴趣 或 控制 或 同时 改变 两 者 ， 这 种 平衡 可 以 有 不 同 定义 


式 。 尽 管 我 们 在 这 里 的 阐释 会 假设 每 个 行动 者 的 资源 是 不 变 的， 而 
天 上 所 配置 的 资源 以 及 地 块 的 所 有 权 都 是 会 改变 的 。 经 过 一 段 长 期 
才 间 后 行动 者 的 资源 可 能 会 发 生 改 变 ， 但 在 这 里 ， 行 动 者 的 这 种 改变 


使 他 们 失去 问题 中 所 讨论 的 兴趣 ， 从 而 离开 这 个 系统 。 


模型 实际 上 并 没有 一 个 直到 模拟 最 后 阶段 也 不 变 的 土地 交换 过 
旦 。 模 型 是 以 如 下 方式 运行 的 ， 由 于 兴趣 和 控制 C7 的 不 匹配 ， 我 们 


精确 计算 任意 一 对 行动 者 j 和 1j 之 间 的 不 匹配 度 ， 并 认为 有 必要 根据 相互 


(不 匹配 ) 的 强度 CBE) 按 比例 进行 资源 (权力 ) 的 交换 。 本 质 


上 来 说 ， 我 们 会 将 行动 者 之 间 的 相互 作用 作为 一 种 沟通 网 络 或 权力 结 


构 ， 以 此 


的 资源 量 


时 ， 可 以 通 


来 进行 资 


源 交 换 。 如 果 这 个 


过 


程 


将 趋向 于 一 个 稳定 值 ， 从 而 达到 


通过 这 些 资源 讨 


需要 多 少 交换 来 


换 过 


释 交 


‘=, 
AR 


Bit 


但 它 是 不 连贯 的 。 


实际 上 ， 还 有 


EMH 


型 如 何 运 行 ， 


上 地 交 


不 过 为 了 增强 现 匀 
式 的 表达 方式 。 我 们 强调 将 了 
旦 的 最 终 体现 。 
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性 我 们 需要 使 
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定 的 权力 结构 下 资 
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我 们 必须 注 


容 是 资金 
天 的 兴趣 
的 控制 度 。 让 9 


yy 
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《 趣 和 控制 的 不 


匹配 需 


进行 


意 到 ， 实 际 投入 


地 二 
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A 的 资金 量 


ove A ERAN 


7) Ose 


的 投 


入 模式 。 对 


度 ， 


而 对 于 地 块 来 说 ， 


随 着 资源 量 的 改变 
行动 者 来 说 ， 我 


们 需要 了 


成 们 


个 行动 者 都 


有 的 资 


] 可 以 通过 于 达 兴 趣 
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个 行动 者 
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的 实际 


作为 行动 


与 实际 投资 到 每 个 
度 和 


的 控制 
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额度 


有 的 资金 
° 然后 
天 期 望 
同上 


局 ， 


我 们 可 以 将 每 
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续 进 行 ， 


这 一 般 来 说 会 


的 配置 方式 ， 
和 融合 ， 意 味 着 一 


SET 


会 与 行动 者 第 一 轮 
础 是 兴趣 和 控制 或 者 说 是 
个 妥协 的 过 程 。 如 果 该 过 


场地 投资 上 


EIE 


NTH 
的 金额 


、 


l 和 SI 


= DA Tr 


原 和 地 块 价值 


ie) 


间 最 初 的 差别 会 逐步 消失 ， 


如 果 每 个 行 


动 者 之 间 都 有 关联 (我 们 假设 实际 情况 是 这 样 ) ， 那 么 就 会 发 生 收敛 
或 平衡 。 尽 管 行动 者 在 地 块 投资 上 可 获得 的 资源 和 地 块 价值 会 变化 ， 

但 控制 和 兴趣 并 没有 改变 。 最 后 一 个 阶段 是 控制 或 兴趣 发 生 了 改变 ， 

也 就 是 改变 所 有 权 以 满足 地 块 的 期 望 投资 亦 即 兴趣 ， 或 是 改变 兴趣 以 
符合 原先 的 控制 或 所 有 权 。 我 们 倾向 于 前 者 因为 它 与 用 地 发 展 相关 ， 
但 是 所 有 权 和 兴趣 同时 发 生 改变 的 中 间 情 况 也 非常 有 可 能 发 生 。 


13.2 土地 发 展 模型 概述 


托 尔 姆 斯 广场 模型 大 体 上 与 科 尔 曼 (1966, 1972, 1973, 1998) 
的 模型 一 致 ， 我 们 在 第 12 章 中 已 经 通过 方程 12.1 至 12.14 进 行 了 概述 。 
我 们 将 模型 阐释 为 一 个 土地 “市 场 *， 其 中 以 货币 作为 交换 媒 

。 通 过 资金 来 对 实际 所 有 权 即 控制 以 及 期 望 所 有 权 即 兴趣 进行 测 
M 来 表示 。 我 们 可 以 将 每 个 行动 者 的 控制 和 
兴趣 的 资源 总 BETA: 


at 


= FOB DL, (13.1) 
而 地 块 的 总 价值 为 : 
= 0 C,A of = DX, (13.2) 


所 有 投资 的 资金 总 量 通过 一 般 守 恒 方 程 表达 为 : 
了 了 = 了 = = (013.3) 


通过 平等 交换 产生 的 均衡 态 根据 实 际 和 期 望 所 有 权 的 一 致 性 来 表 
示 ， 也 就 是 兴趣 和 控制 ， 这 两 个 流 矩 阵 是 完全 相同 的 


Gy = Xa, i=j, (13.4) 
其 中 的 平等 资源 和 价值 向 量 可 以 表示 为 : 


r, =7; = 六 


为 此 ， 交 换 只 会 在 实际 和 期 望 资源 的 配置 不 匹配 时 发 生 。 在 这 种 
情况 下 ，6. 和 部 将 调整 直至 满足 方程 13.4 和 13.5。 这 是 我 们 在 上 面 非 
正式 描述 的 过 程 ， 可 以 与 “均衡 "过 程 联系 起 来 。 在 本 质 上 ， 我 们 所 做 
的 是 平衡 资源 和 价值 ， 不 断 修正 最 初 的 控制 和 兴趣 。 一 旦 收敛 发 生 ， 
我 们 会 调整 控制 ， 这 表示 的 是 符合 最 终 地 块 价值 和 资源 的 地 块 投资 新 
格局 。 我 们 假设 兴趣 不 会 发 生 改 变 ， 而 是 认为 它 是 稳定 的 。 但 是 在 下 
面 的 模型 变化 中 ， 兴 趣 和 控制 会 因为 代理 人 进入 或 离开 系统 而 引起 变 


o 
L 


我 们 沿用 上 一 章 中 建立 的 逻辑 来 论证 这 个 模型 ， 不 过 现在 注意 到 

我 们 根据 我 们 已 知 的 实际 和 期 望 所 有 权 格 局 来 定义 相对 控制 和 兴趣 关 

系 。 在 这 里 假设 兴趣 和 控制 的 潜在 格局 是 稳定 的 ， 我 们 将 它们 定义 为 
pay 


相对 形式 ， 其 中 相对 兴趣 Xijy 为 : 
X X, 

X, == =, X% =1, (13. 6) 
fi we T 

而 相对 控制 为 : 

el 0a.) 
V; > G 7 


这 个 模型 可 以 通过 两 个 阶段 的 过 程 ， 采 用 上 一 小 节 中 使 用 的 描述 
性 方式 来 表达 和 人 解答。 其 内 在 逻辑 与 方程 12.37 和 12.38 非 常 接近 ， 可 以 
通过 方程 12.39 和 12.40 所 描述 的 行动 者 之 间 和 地 块 之 间 的 关系 来 表达 。 
于 我 们 的 概念 在 这 里 有 所 变化 ， 我 们 将 重复 这 个 方程 序列 (这 样 读 
者 就 不 需要 再 翻 回 第 12 章 ) 。 其 中 两 个 阶段 迭代 过 程 为 : 


Ax, = w(x; —4,) HAY, = > wY: =Y) o (2.65) 


我 们 从 资源 r; (t=1) 开始 ， 并 根据 方程 13.8 的 序列 持续 进行 替代 
i, olan ernie 
= enka) 


(13.9) 


方程 (13.9) 可 以 同时 对 六 和 求解。 然而 一 般 在 这 一 阶段 中 ,实际 和 
期 望 控制 (或 兴趣 ) 的 资源 配置 是 不 相等 的 ， 也 就 是 说 vC zr ，i = 
jo 因此 模型 的 下 一 阶段 在 于 将 C, 调 整 至 56,， 以 确保 wC, =7Xy, i=j。 
根据 这 个 定义 我 们 可 以 得 到 ， 

rX; 


Cy Jaota ra, (13. 10) 
Hp cC A 
有 几 个 要 点 需要 注意 个 模型 是 对 一 个 交换 过 程 的 清晰 描绘 ， 


尽管 它 的 均衡 态 y 式 看 起 来 包括 ] 多 个 这 样 的 过 程 (Coleman, 


1977) 。 这 种 形式 与 最 提出 的 “均衡 "很 接近 ， 在 他 描述 
的 虚拟 过 程 中 ， 在 需求 和 供给 的 价格 从 代 过 程 完成 之 后 ， 商 品 所 有 权 
会 发 生变 化 。 价 值 和 资源 以 及 它们 的 布局 是 通过 CC 入 来 测度 的 ， 这 


是 由 方程 13.3 中 的 总 投资 额 M 随 意 确定 的 。 模 型 所 预测 的 价值 和 资源 
分 布 与 应 用 相关 ， 正 因为 如 此 ， 它 们 在 这 里 与 土地 价值 或 实际 资源 收 
入 水 平 并 不 非常 一 致 ， 因 为 这 些 是 由 许多 其 他 要 素 决 定 的 ， 并 没有 包 
括 在 这 个 模型 中 。 


13.3 结构 性 率 集 和 模型 动态 


在 第 12 章 中 ， 我 们 用 不 同 的 方式 整合 了 科 尔 曼 的 模型 ， 通 过 行动 
者 对 事件 或 地 块 的 兴趣 和 控制 建立 了 行动 者 之 间 的 网 络 ， 以 及 通过 地 
行动 者 的 控制 和 兴趣 建立 地 块 之 间 的 网 络 。 总 之 ， 我 们 以 相反 或 
对 偶 的 方式 链接 兴趣 和 控制 这 两 个 二 部 关系 集 ， 从 而 生成 网 络 。 之 前 
在 第 6 章 中 我 们 采用 了 一 种 网 络 分 析 技 术 ， 广 泛 研 究 了 道路 段 通过 交叉 
点 进行 的 链接 ， 并 反 过 来 用 于 对 城市 中 的 街道 网 络 进行 检验 。 我 们 将 
EX 4 次 描述 这 些 关系 ， 基 于 资源 与 价值 的 相关 以 及 反 JRR, D 
旦 13.9 中 的 两 个 稳 态 的 方程 在 本 质 上 相互 连接 。 资 源 可 以 表达 为 : 


> 
m T 


= yy = Ve D Xa Cgo (13. 11) 

H a i 

Perre p ÈP, =1, (13. 12) 
其 和 i 稳 态 关系 可 以 表示 为 ; 

n= BrP (13.13) 


方程 13.13 与 离散 时 间 、 离 散 状态 的 马尔 科 夫 过 程 的 稳 态 方程 是 一 
致 的 。 这 实际 上 是 哈 拉 里 (1959) MAAA (1956) 模型 ， 我 
们 在 第 10 章 中 用 其 进行 序 时 平均 ， 第 一 次 以 平均 形式 出 现在 方程 10.40 
中 。 当 然 ， 所 有 与 这 个 早期 模型 相关 的 其 他 结果 也 都 适用 ， 我 们 曾 多 
次 论证 了 这 种 稳 态 可 以 被 直接 计算 ， 或 如 方程 11.25 那 样 通过 求解 相关 
的 线形 联 立方 程 组 来 计算 。 
方程 13.13 是 13.9 中 第 一 个 方程 的 简化 形式 ， 它 还 可 以 解释 为 一 个 
平均 过 程 的 结果 。 假 设 行动 者 初始 被 赋予 的 资源 配置 为 r; (t=1) 。 根 
据 方程 13.13， 行动 者 将 根据 | P, } 中 潜在 的 加 权 相 互 作用 网 络 进行 资源 
交换 。 在 下 一 次 tt+1 时 ， 新 的 资 PEACE) (t+1) 可 以 这 样 计算 : 
o(t+1) = D 0,(t) Po (3.19) 


而 通过 对 | P, } 进 行 合 适 的 限制 ， 当 to 时 方程 13.14 向 方程 13.13 收 
Bo {Pp ,| 可 以 被 认为 是 一 种 社会 权力 结构 或 网 络 ( Taylor and 


J 


Coleman，1979) ， 尽 管 实 际 上 将 其 解释 为 技术 系数 或 一 个 封闭 输入 
输出 模型 的 流 矩 阵 非常 有 用 (Gale, 1960) 。 在 均衡 态 中 ， 从 行动 者 ; 
到 j 的 资源 流 被 表示 为 Tjj=ripij， 而 Tj-Tj 的 差 值 测度 了 行动 者 在 任意 双 
边 交易 中 的 主导 程度 。 
我 们 将 这 种 超越 地 块 生成 的 行动 考 相互 作用 类 型 作为 交换 的 原始 
过 程 ， 其 对 个 过程 也 是 存在 的 。 玲 换 方程 13.13 中 的 第 一 个 方程 中 的 ri 
可 以 得 到 如 下 的 简化 形式 ， 


ve = DrX = YD Cx ie (13. 15) 
je 
= 164%, eo È Qusl (13. 16) 
其 稳 态 关系 可 以 表示 为 ; 
ve = A (13.17) 


表示 地 块 间 的 投资 或 加 之 跃迁 的 相关 流 网 络 Ske 被 定义 为 
Ske=vkQk， 而 Qke-Qek 的 差 值 测度 了 初始 地 块 投资 对 最 终 投 资 的 主导 
程度 。 


某 种 意义 上 来 说 ， 原 始 对 偶 的 解释 是 这 个 模型 最 有 吸引 力 的 部 
分 。 例 如 ， 可 以 将 代理 人 定义 为 行动 ， 而 事件 定义 为 地 块 或 区 域 ， 原 
有 过 程 可 以 被 认为 类 似 于 输入 输出 分 析 ， 而 对 偶 类 似 于 空间 相互 作 
的 建 模 。 此 外 ， 正 如 我 们 在 第 一 篇 第 3 章 中 指出 的 ， 在 此 类 模型 有 很 大 
可 能 采用 阿 特 金 (1981) “Q 分 析 法 ”来 建立 对 结构 的 分 析 ， 这 种 分 析 
方法 针对 的 是 集合 之 间 的 关系 ， 正 如 这 里 所 涉及 的 那些 。 聚 合流 矩阵 
[zi 和 [ske] 仅 涉及 了 均衡 态 模型 的 第 一 阶段 ， 其 中 兴趣 是 确定 的 而 控 
制 具有 初始 值 。 通 过 最 终 的 控制 C,， 可 以 预测 最 终 流 矩 阵 [ 工 ] 和 [3 ] 
。 可 以 很 容易 看 出 这 些 流 和 矩阵 是 对 角 线 对 称 的 ， 显 示 出 贝尔 赫 和 斯 内 
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结果 产生 了 影响 。 
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压 团体 的 最 终 成 果 是 在 1975 年 登 当 
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地 块 编号 10 


司 : 
界 


转换 


t 


一 一 开 


发 地 块 边 


绘 这 些 事件 。 瓦 茨 (1976) 在 他 的 统计 中 确定 了 至 少 132 个 行动 


图 13.1 托 尔 姆 斯 广场 的 建设 形态 和 土地 所 有 权 


们 原先 的 主题 ， 预 期 目标 是 在 卡 姆 登 的 政策 背景 下 模拟 土 
变化， 作为 交换 模型 中 控制 的 转移 。 然 而 ， 这 个 模型 将 仅 


出 块 ， 而 试图 在 这 个 细节 尺度 上 建立 模型 会 过 于 宽泛 。 我 们 
小 的 简化 的 冲突 表达 方式 来 描述 这 种 方法 的 逻辑 。 因 此 ， 


于 管理 和 阐释 的 角度 建立 冲突 及 其 解决 的 方法 模型 ， 范 


天 西 侧 被 本 地 人 称 为 “ 利 级 ”的 区 域 。 图 13.1 描 绘 了 具 


其 中 拥有 地 块 的 行动 者 以 数字 编号 被 列 在 下 面 的 表 13.1 中 。 
表 13.1 行动 者 和 事件 


代理 人 /行动 者 


4 
a 
= 
= 
ak 


1 A ， 托 尔 姆 斯 广场 南 区 
2 B ” 托 尔 姆 斯 广场 北 区 
3 C eK 


业主 /居住 地 块 占有 人 业主 /居住 地 块 占有 人 
1 ， 托 尔 姆 斯 广场 南 区 4 

2 ACR RA 5 

3 AISA 6 

4 E 尔 姆 斯 广场 北 区 7 

5 JARE 8 

6 ALR AT 9 

7 | Abia AR AE 10 

8 ” 汉 普 斯 特 德 路 11 

9 ” 汉 普 斯 特 德 路 12 
业主 /商业 地 块 占有 人 业主 /商业 地 块 占有 人 
10 ”股份 转换 公司 (开发 商 ) 13 

11 ” 塞 西 尔 之 家 (俱乐部 ) 14 

12 ”维克托 劳伦斯 (商店) 15 

13 TGWU (贸易 联合 会 办 公 室 ) 16 

14 ”伦敦 CHA (俱乐部 -办 公 室 ) 17 


也 方 政府 


压力 团体 
7 “住房 补贴 
18 ”租金 控制 


9 ”特殊 教育 


13.5 构建 问题 


对 土地 交换 过 程 最 显而易见 的 建 模 方式 
有 行动 者 ， 无 论 这 些 行动 者 在 不 同时 间 点 上 
终 的 控制 可 以 根据 固定 兴趣 被 预测 ， 或 者 如 果 兴 趣 有 周期 性 的 变化 ， 
那么 可 以 将 平衡 模型 与 一 个 递归 时 间 结 构 相 结合 进行 预测 。 
就 将 行动 者 划分 为 两 种 类 型 : 一 是 那些 在 1973 年 之 前 就 在 土地 交易 
存在 的 ， 另 一 类 则 是 那些 在 1973 年 的 事件 中 加 入 进来 的 行动 者 。 这 个 
模型 将 以 这 样 的 方式 运行 : 通过 1973 年 之 前 行动 者 的 子 集 ， 预 测 最 终 
控制 的 格局 和 相关 交换 网 络 ， 这 将 展现 没有 1973 年 那 次 危机 影响 的 情 
况 下 可 能 产生 的 结果 。 接 下 来 ， 模 型 将 包括 1973 年 之 后 的 所 有 行动 者 
的 条 件 下 再 次 运行 ， 进 行 包括 1973 年 危机 事件 的 预测 。 


年 1973 年 有 15 个 拥有 或 占有 土地 的 行动 者 ， 以 及 4 个 额外 的 行动 者 
卡 姆 登 当 局 、TVA 组 织 、 克 劳 迪 乌 斯 公司 和 卡 姆 登 工 党 ， 后 者 
的 “兴趣 ?在 1973 年 的 危机 中 被 唤起 。 模 型 中 的 事件 本 质 上 涉及 图 13.1 
也 块 。 利 维 三 角 区 被 划分 为 托 尔 姆 斯 广场 南 区 (A) 、 托 尔 
AAC B) 以 及 岛 区 (C) ， 这 15 个 行动 者 在 1973 年 之 前 对 于 
天 都 有 着 相同 的 控制 ， 如 表 13.1 所 示 。 然 而 ， 事 件 集 合 的 最 
界 其 他 地 区 ”部 分 的 必要 性 。 在 像 这 样 的 模 
图 模拟 开发 商 向 长 期 拥有 者 施加 的 出 售 他 们 土地 的 压力 ， 而 
他 团体 向 开发 商 施加 全 部 卖 出 的 压力 ， 就 有 必要 纳入 一 个 其 
集合 ， 或 称 为 “ 伪 区 位 *。 这 样 的 设置 使 行动 者 得 以 流动 ， 进 
系 ， 对 于 最 初 的 14 个 行动 者 ， 就 有 14 个 在 世界 其 他 
伪 区 位 ， 这 些 行动 者 如 果 放 弃 他 们 在 托 尔 姆 斯 广场 地 区 的 土 
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以 控制 这 些 伪 区 位 。 这 些 伪 区 位 也 在 表 13.1 中 与 天 


被 列 出 。 而 第 15 个 行动 者 大 伦敦 议会 是 不 存在 伪 区 位 的 ， 
议会 需要 对 这 个 区 域 负责 ， 这 个 组 织 被 认为 永远 不 会 放弃 他 
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的 兴趣 或 控制 。 这 一 点 对 于 上 述 的 4 个 额外 和 
以 明确 接 下 来 要 进行 建 模 的 问题 。 一 个 是 197 
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基于 15 个 行动 者 和 所 有 事件 ， 另 一 个 是 1973 年 后 模型 ， 包 括 所 有 行动 


者 和 所 有 事件 。 不 过 ， 由 于 世界 其 他 地 区 的 因素 在 模型 中 的 影响 是 未 
知 的 ， 我 们 决定 对 两 个 模型 都 各 给 出 两 个 版 本 ， 分 别 是 包括 和 不 包括 
这 个 因素 的 ， 因 此 总 共 就 有 四 个 版 本 模型 。 如 下 的 这 些 模型 在 实证 分 
析 中 被 编号 为 1 至 4: 

1973 年 前 (考虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，...，15; 事件 
(地 块 ) k=1, 2, ..., 17 

1973 年 后 (考虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，...，19; 事件 
(地 块 ) k=1, 2 17 

.1973 年 前 〈 不 考虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，.…，15; 事 
件 (地 块 ) k=1, 2, 3 

*1973 年 后 (不 考虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，.…，19; 事 
件 (地 块 ) k=1, 2, 3 


这 四 个 问题 都 显示 在 图 13.2 中 ， 可 以 看 出 它们 的 兴趣 和 控制 矩阵 


又 和 C 的 稀 朴 性。 这 些 稀疏 性 指标 是 | 
潜在 总 数 直接 计算 得 出 的 ， 这 代表 了 对 结构 而 不 是 密度 的 测度 。 正 如 
预期 的 那样 ， 控 制 矩阵 比 兴趣 矩阵 更 加 稀 玻 ， 这 可 能 是 这 类 问题 的 一 
个 典型 特征 。 
13.6 应 用 和 预测 

对 兴趣 和 控制 的 测度 不 可 避免 会 产生 问题 。 最 简单 的 是 控制 矩阵 


左下 角 的 15x3 的 子 矩阵 ， 实 际 反映 的 是 利 维 三 角 区 的 土地 所 有 权 。 没 
有 比 定量 形式 更 能 获得 数据 ， 对 控制 矩阵 的 其 他 部 分 和 兴趣 的 整体 布 
局 进行 详细 描述 。 因 此 ， 一 个 专家 小 组 被 引入 以 试图 抽出 这 些 关 系 的 
力量 ,采用 的 是 我 们 在 第 10 章 中 简要 描述 过 的 萨 提 (1980) 的 态度 成 
对 缩放 技术 。 首 先 对 这 个 小 组 简要 介绍 了 托 尔 姆 斯 广场 的 研究 案例 ， 
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然后 放映 了 一 段 关于 这 些 事件 的 影片 。 他 们 随后 会 被 要 求 进行 大 量 的 
较 ， 从 而 可 以 计算 出 任何 行动 者 
的 行动 者 的 控制 。 实 阶 


成 对 比较 ， 包 括 对 控制 和 对 兴趣 的 


对 于 事件 的 兴趣 ， 以 及 任何 在 事件 中 


这 个 小 组 的 工作 是 有 益 的 ， 但 还 是 


FRR | ZAM fal BAY Bs 


s] 


折 。 而 获取 的 数据 仅仅 是 说 明 作者 使 
格局 明显 反映 出 在 某 些 情况 下 控制 的 缺乏 ， 而 根据 土地 价值 结 


了 这 种 研 


f 究 方法 。 得 出 的 控制 
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转变 成 了 C。 兴 趣 和 矩阵 文 更 加 统一 ， 


Fo Ba, RAT (1976) 提出 
FE o 


托 尔 姆 斯 广场 
上 的 开发 区 域 


1974 年 之 前 的 
活跃 的 行动 者 
由 于 1974 年 危机 而 
开始 活跃 的 行动 者 
| | 
标注 了 稀疏 度 的 问题 盒 
1 17 
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矩阵 
寻 此 被 用 来 反映 兴趣 的 更 大 差 
的 定量 讨论 法 对 结果 格局 进行 检 


1 3 I+ 3 
1 1 
3 4 
0.511 0.491 
0.378 0.406 
15 
19 
图 13.2 DOS BI BE A BE 


对 于 四 个 版 本 模型 来 说 ， 如 果 假 设 系统 已 经 处 于 均衡 态 ， 那 么 可 
以 建立 四 个 基准 模型 。 当 系统 处 于 平衡 时 满足 方程 13.4， 如 果 假 设 初 
始 的 控制 分 布 在 价值 上 来 看 C 是 处 于 均衡 态 的， 那么 C7 -= X。 这 等 同 
For, 第 ，i =j.。 资源 和 价值 随即 可 以 从 已 知 的 流 乱 阵 仑 中 区 
得 。 那 么 有 : 
全 全 > ;和 s= È Fyo (3.26) 


这 个 模型 是 平等 交换 ， 其 流 和 矩阵 [7 六 和 [Skg] 是 对 称 的 。 这 种 类 型 
的 模型 实际 上 将 在 后 面 被 作为 对 称 性 的 代表 。 使 用 方程 13.18 预 测 的 四 
个 模型 资源 和 价值 分 布 将 在 下 面 分 别 绘制 出 来 ， 并 与 方程 13.9 的 实际 
预测 进行 比较 ， 以 评估 这 些 预测 与 观察 到 的 现存 所 有 权 分 布 的 接近 程 
度 。 


对 这 四 个 模型 的 预测 将 分 别 进行 检查 ， 首 先 通过 资源 和 价值 ， 
着 通过 Tjj=riPijj 所 测度 的 行动 者 之 间 的 交换 ， 最 后 从 土地 所 有 权 分布 角 
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度 ， 这 个 分 布 可 以 从 最 终 控制 预测 得 到 。 图 13.3 绘 制 了 对 称 情况 和 实 
际 情况 下 的 资源 水 平 。 事 实 上 ， 如 其 他 对 这 类 模型 的 研究 所 示 
(Batty，1981;Michener、Cohen and Sorensen, 1977) ， 对 称 情况 与 实 
际 情况 的 价值 很 接近 ， 并 表现 出 资源 水 平 的 良好 初步 近似 。 在 不 考虑 
H 界 其 他 地 方 这 个 影响 因素 的 情况 下 ， 会 增强 “大 行动 者 ”的 支配 地 
位 ， 如 股份 转换 公司 、 卡 姆 登 当局 和 克 劳 迪 乌 斯 公司 。 很 有 趣 的 一 点 
是 ， 卡 姆 登 和 克 劳 迪 乌 斯 公司 在 1973 年 后 模型 中 有 非常 显著 的 权力 ， 
比 股份 转换 公司 都 要 显著 。 这 似乎 是 对 实际 状况 的 准确 写照 。 在 图 
13.4 中 ， 描 绘 的 是 均衡 价值 的 分 布 。 对 于 模型 1 和 2 来 说 ， 新 行动 者 的 
加 入 降低 了 三 块 场地 的 价值 ， 而 提升 了 将 股份 转换 公司 踢 出 局 的 重 
性 。 可 以 认为 ， 新 加 入 的 行动 者 正 是 以 此 为 目标 被 调动 起 来 的 。 这 就 
是 真实 的 “为 托 尔 姆 斯 广场 而 战 * 的 本 质 。 在 模型 1 的 情况 中 ， 在 股份 转 
和 抽 公 司 从 岛 区 出 局 的 过 程 中 ， 对 称 性 具有 很 大 的 权重 ， 而 在 模型 2 中 ， 
对 称 结果 与 实际 情况 很 接近 。 对 不 考虑 世界 其 他 地 区 影响 的 模型 3 和 4 
中 ， 所 有 的 价值 集中 在 三 个 地 块 ， 而 岛 区 是 其 中 最 重要 的 。 


UD 


同样 值得 关注 的 还 有 ， 在 通过 马尔 科 夫 平均 机 达到 均衡 态 的 过 程 
中 ,行动 者 之 间 的 交换 。 图 13.5 展 示 了 各 个 模型 的 {Tij+Tji} ， 其 中 设 定 


M=100 单 位 。 这 些 网 络 中 可 以 看 到 参与 交换 的 资源 比例 ， 并 以 此 来 确 
定 这 一 过 程 中 的 关键 行动 者 。 在 模型 1 中 ， 很 清楚 是 股份 转换 公司 起 至 
支配 作用 ， 在 行动 者 之 间 的 交换 非常 少 ，48% 的 交换 发 生 在 股份 转 
换 公 司 的 内 部 。 模 型 2 中 布局 模式 的 变化 非常 快 。 三 个 行动 者 一 一 股 
转换 公司 、 卡 姆 登 当 局 和 克 劳 迪 乌 斯 公司 参与 了 大 约 70% 的 交换 ， 
然 这 是 概念 上 的 交换 ， 或 许 比 其 实际 交换 来 说 更 有 影响 力 。 当 去 除 
界 其 他 部 分 的 因素 后 ， 模 式 马 上 有 所 变化 。 在 1973 年 后 模型 中 (模型 
3) ，63% 的 交易 发 生 在 股份 转换 公司 内 部 。 
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对 称 结果 国 实际 结果 里 两 种 类 型 结果 都 过 小 


图 13.4 投资 价值 的 平衡 分 布 


模型 2 中 占据 了 70% 交 换 份额 的 三 个 关键 行动 者 在 模型 4 中 涉及 了 
多 达 86% 的 交换 。 这 些 影响 力 的 布局 的 确 与 瓦 欧 的 措 述 相 一 致 ， 并 为 
此 提供 了 进一步 的 支持 。 


最 后 ， 图 13.6 显 示 了 土地 所 有 权 的 四 种 预测 格局 ， 以 及 1973 年 时 
的 初始 土地 持 有 状况 。 在 这 些 图 中 ， 描 绘 土 4 地 所 有 权时 采用 了 一 般 性 
经 验 法 则 ， 与 现 有 所 有 权 地 块 最 为 接近 的 独立 地 块 区 域 在 所 有 权 扩 张 
过 程 中 会 被 收购 ， 而 临 ; 会 在 所 有 权 衰 落 事件 中 失去 所 有 权 。 从 
岗 存 而 不 是 假设 的 所 有 权 格 局 角度 来 看 ， 预 测 1973 年 前 情况 的 模型 是 
最 可 以 接受 的 ， 其 结果 不 包括 1973 年 危机 。 在 模型 1 中 ， 所 有 者 和 占有 
者 因 地 产 开发 商 而 消失 ， 而 在 没有 世界 其 他 地 区 因素 的 模型 3 中 ， 初 始 
空 制 格 局 没有 什么 变化 ， 这 说 明了 世界 其 他 地 区 因素 的 重要 性 。 在 模 
型 2 和 4 中 的 预测 比较 模糊 。 模 型 2 中 主要 是 克 劳 迪 乌 斯 公司 失去 了 其 对 
岛 区 的 控制 ， 而 增强 了 托 尔 姆 斯 广场 南 区 的 土地 持 有 量 。 在 模型 4 中 ， 
于 排除 了 世界 其 他 地 区 因素 ， 导 致 初始 控制 格局 的 只 有 较 少 的 变 
， 所 有 者 和 占有 者 继续 存在 ， 而 作为 开发 者 的 卡 姆 登 当局 和 克 劳 迪 
乌 斯 公司 与 模型 ?2 中 的 预测 行为 较为 类 似 。 


过 


e 
e e 
互动 水 平 0-1。 1-50 5-156% >15 
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这 些 模型 的 预测 至 少 表现 出 与 托 尔 姆 斯 广 # 


Er o RTN 


佑 初始 模型 结构 和 


复 ， 依 然 是 一 个 长 期 存在 的 问 
称 ” 基 准 均衡 态 模型 


事件 的 实际 记录 相 一 


让 这 些 预测 本 


数据 规格 在 多 大 程度 


ki. 
这 些 问题 ， 


型 的 数据 获取 进程 进行 彻底 完 
结构 。 此 外 ， 为 了 掌握 动态 并 对 兴趣 和 控 带 


题 。 为 了 进一步 探讨 “对 

的 概念 似乎 很 有 用 武之 地 。 同 时 ， 非 常 有 必要 对 模 
， 并 检验 模型 中 世界 其 他 地 区 因素 的 

| 的 变化 展开 探索 ， 持 续 改 


进 模型 的 数学 结构 非常 重要 。 另 外 还 有 两 点 值得 思考 。 


要 探索 模型 中 行动 者 和 事件 的 维度 结构 ， 有 可 能 可 以 将 那些 空间 事件 
分 解 到 建成 形态 的 布局 和 几何 层面 ， 从 而 将 模型 扩展 到 可 以 相当 自发 
地 被 用 于 建成 形态 的 设计 中 。 第 二 ， 像 这 样 的 模型 必须 是 持续 演化 
的 ， 应 该 紧 跟 当前 的 计算 技术 前 沿 ， 正 如 我 们 在 第 9 章 中 所 言 ， 模 型 需 
要 交互 式 的 发 展 。 在 这 些 方面 有 很 多 努力 正在 尝试 之 中 ， 我 们 有 更 多 
的 可 能 参与 到 更 广泛 的 模型 用 户 和 研究 者 群体 互动 中 。 
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图 13.6 土地 所 有 权 格 局 的 均衡 态 预 测 


13.7 预测 网 络 


部 图 来 表达 两 个 不 同 对 象 集 之 间 的 关系 是 


， 例 如 在 


分 社会 分 析 仍 


这 个 案例 中 的 与 土地 相关 的 行动 者 和 他 们 所 控 


件 很 容 


是 这 种 表现 方式 的 真正 核心 是 让 我 们 得 以 预 } 


4 络 或 是 可 以 从 这 些 结构 中 提取 的 格局 。 迄 今 失 


聚集 于 观察 网 络 而 非 预测 它们 的 


7 至 中 


我 们 


道 网 络 的 这 些 联 


为 我 们 生成 和 预测 相互 人 
| Hea T 2A 


is 

> Iv 

系 ， 其 中 我 们 将 街 段 作为 第 一 个 对 象 
个 


E m 
4 
AN 
7 
S 
HI 
(ml č 
tay) 
cay 
区 


交 的 交点 或 位 置 


我 们 能 够 推导 出 街道 和 其 他 和 
前 一 章 ， 我 们 在 本 书 的 最 后 部 分 介绍 了 能 够 


街道 、 交 点 和 


络 。 通 过 本 章 和 


预测 网 络 的 更 实 


质 属性 的 模型 。 在 整个 第 三 篇 ， 我 们 展现 了 如 


行动 者 


间 的 交 


流 格局 ， 这 可 以 在 纯粹 的 解决 冲突 案例 中 使 


平均 法 看 到 。 然 


而 ， 对 现实 中 实际 观察 这 类 网 络 可 能 发 现 ， 


过 程 发 和 4 


ABH, R 
的 一 点 是 ， 资 本 


换 中 。 以 概率 形 


在 一 个 


HAR AIAN Ba EEA EF 


这 个 过 程 远 达 不 到 纯粹 。 


门 离 我 们 可 能 实际 观察 到 的 网 络 更 近 了 一 步 。 


式 存在 的 网 


在 实际 交易 
之 ， 如 果 我 们 认 
改变 模型 以 反映 


f 
流 可 能 潜在 于 通信 网 络 中 ， 而 通信 网 络 通常 
络 [P 六 和 [Qke] 或 是 流 [7 六 和 [Ske] 
观察 到 。 利 用 这 些 数据 ， 


我 们 能 够 更 好 


为 模型 可 以 用 来 预测 这 些 相互 作用 ， 那 么 我 


寻求 将 方法 进行 
间 的 联系 。 这 里 


扩展 ， 以 处 理 行动 者 、 


我 们 又 重新 回 到 对 土地 和 区 位 的 关注 上 ， 认 为 ; 


冲突 解决 和 交换 等 更 加 现实 的 过 程 。 我 们 在 


问题 和 政策 等 相互 作 


TRUSS A 


神 ， 即 将 区 位 作 


和 关键 点 


一 。 从 这 个 意义 来 看 ， 


这 类 模型 非常 符合 才 


为 相互 作用 的 结果 。 区 


作为 相关 分 析 的 


E 


A 
然 会 


的 内 容 。 在 下 一 章 中 我 们 将 提供 


上 现 ， 本 书 虽 然 涉及 预测 和 操纵 


mr 


J 


个 不 同 视角 


区 位 ， 但 显然 这 并 


F 非 我 们 所 关注 


o 


iN 


1 英亩 约 合 0.40 公 顷 。 一 一 译 者 注 


第 14 章 
通过 委员 会 决策 进行 方案 设计 


团体 、 集 体 等 都 可 以 而 且 也 应 该 被 作为 相互 作用 的 系统 来 研 
究 ， 系 统 理论 概念 看 起 来 无 疑 可 以 在 社会 科学 中 有 丰富 的 应 用 。 系 
统 理论 只 是 很 浅薄 地 位 于 社会 科学 的 词汇 中 .… 


一 一 安东尼 . 吉 登 斯 (Anthony Giddens) 
《社会 科学 的 新 法 则 : 对 解释 社会 学 的 积极 性 批判 》 (1976， 第 
121 页 ) 


吉 登 斯 对 于 用 系统 理论 表达 和 理解 群 组 互动 模式 以 及 相应 的 网 络 
的 观察 与 我 们 此 处 的 理念 相 一 致 ， 其 中 一 个 非常 清晰 的 理由 是 ， 
模式 趋向 于 更 加 明确 的 定义 。 原 则 上 来 说 ， 饥 及 网 络 的 交通 、 迁 移 、 
交易 甚至 信息 流 可 以 被 精确 地 衡量 。 网 络 作为 实体 或 无 线 传 播 
在 ， 至 少 关于 物质 材料 、 人 口 以 及 电子 信息 的 移动 ， 这 些 在 给 出 
的 方法 时 是 完全 可 以 检测 的 。 许 多 社会 网 络 很 难 观察 ， 因 为 它们 
只 存在 社会 互动 之 中 ， 但 系统 的 概念 划分 为 子 系统 层级 结构 ， 而 且 
门 的 实体 仍然 为 思考 人 类 主体 在 目标 明确 的 情况 下 的 互相 影响 ， 提 供 
了 一 个 有 用 的 模拟 。 这 一 范例 在 第 二 篇 中 阐明 的 科学 中 争议 相对 较 
小 ， 第 二 篇 中 我 们 的 关注 点 在 于 从 加 被 动 的 角度 来 讨论 城市 ， 但 
本 书 的 这 一 部 分 中 ， 这 一 范例 仍然 很 有 用 。 这 里 人 口 之 间 的 相互 作 
和 流 ， 就 其 按照 行动 者 和 代理 人 的 描述 方法 而 言 ， 处 于 我 们 提出 的 不 
同方 法 的 核心 ， 而 这 些 在 熟悉 我 们 解决 城市 问题 、 设 计 城 市 平面 以 及 
创造 空间 政策 的 方法 的 过 程 中 很 有 用 。 


竺 这 真正 的 最 后 一 章 中 ， 我 们 把 本 书 这 个 部 分 的 主题 放 在 一 起 。 

重新 从 基于 要 素 之 间 冲 突 解决 的 设计 这 一 理念 开始 ， 然 后 快速 转 到 另 

一 个 概念 ， 影 响 一 个 设计 问题 的 关键 要 素 ， 需 要 被 解释 为 与 关键 行动 

者 相关 的 子 解 决 方案 的 理念 。 这 类 问题 的 解决 方案 以 确定 一 系列 权重 

为 依据 ， 而 确定 权重 的 方法 包括 ， 通 过 生成 权重 来 检验 要 素 (或 行动 

者 ) 之 间 关 系 的 结构 ， 而 生成 的 权重 取决 于 这 些 关 系 的 强度 和 类 型 。 
J 


最 优 解决 方案 会 基于 共识 的 观点 ， 而 定义 于 这 些 网 络 的 过 程 
按照 序 时 平均 的 方法 构建 。 在 第 11 章 和 第 12 章 中 ， 我 们 深入 地 探讨 了 
这 个 问题 ， 并 展示 了 任意 行动 者 对 其 他 行动 者 可 能 如 何 拥有 可 变 的 利 


z 

实体 规划 设计 的 典型 问题 包含 了 做 选择 ， 在 这 样 一 个 规划 需要 满 
足 的 目标 前 提 下 ， 选 择 可 以 减少 或 解决 这 些 目 标 之 间 冲 突 的 土地 使 
空间 布局 。 在 实践 中 ， 规 划 的 选择 依据 是 一 个 技术 过 程 ， 在 这 个 过 程 
中 ， 规 划 者 选择 并 衡量 合适 的 目标 ， 决 定 它们 的 重要 度 ， 并 通过 目标 
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的 实践 让 我 们 认为 ， 规 划 实 在 太 过 复杂 ， EERBARE 
只 能 起 到 参考 作用 。 然 而 ， 作 为 这 种 方法 常 有 的 一 个 特性 ,“ 优 
仍然 为 我 们 提供 了 一 个 起 点 ， 帮 助 正式 组 织 化 的 各 类 机 构 共同 制订 


这 种 规划 的 空间 重点 需要 以 土地 使 用 活动 的 数量 和 位 置 来 作为 依 
据 ， 而 目标 常常 基于 成 本 效益 测算 。 已 经 有 很 多 更 为 正式 的 构建 这 一 
过 程 的 尝试。 已 经 有 优化 模型 被 提出 ， 如 那些 基于 线性 规划 
(Schlager，1965;Anderssen and Ive，1982) ， 但 我 们 在 第 10 章 中 指出 
过 这 种 方法 没有 定性 考虑 ， 我 们 继续 讨论 了 让 设计 者 对 过 程 有 更 多 挖 
制 的 定性 设计 方法 。 比 如 ， 第 10 章 中 介绍 了 简单 的 释 图 法 或 更 复杂 的 


加 权 模 拟 ， 因 此 提出 了 一 个 基本 理念 ， 即 规划 解决 方案 是 一 些 相 关 要 
素 集 的 加 权 平 均 ， 在 这 个 方案 中 规划 问题 的 不 同 部 分 之 间 的 冲突 需要 
被 解决 (Steinitz ` Parker and Jordan, 1976) 。 实 际 上 ， 地 理 设计 的 基 
本 逻辑 取决 于 这 些 理念 (Steinitz, 2012) 。 然 而 ， 还 有 两 个 问题 仍然 
是 这 些 技术 的 特点 。 第 一 个 问题 是 ， 如 霍 普 金 斯 (Hopkins，1977) 提 
到 的 ， 假 设 所 有 目标 可 以 收缩 为 一 个 线性 目标 函数 ， 假 定 这 些 目 标 互 
HSZ © E Ras cedar 标 组 合 为 一 个 复合 对 象 过程 中 的 
权重 选择 。 尽 管 设 计 方 法 的 理论 家 (Alexander and Manheim , 
1962a;Alexander，1964) 通过 提出 目标 组 合 的 方法 决定 了 它们 的 权重 
的 观点 ， 尝 试 绕 过 这 个 问题 ， 大 多 数 加 权 方 式 的 确定 在 问题 的 范畴 之 
外 ， 往 往 是 武断 的 ， 而 且 常 常 遭 受 争议 。 实 际 上 在 第 10 章 中 ， 我 们 提 
出 这 些 权重 应 该 是 内 生 的 ， 即 它们 应 该 从 我 们 对 问题 的 理解 和 操作 中 


这 些 方法 都 是 从 单独 的 设计 师 或 决策 者 一 一 在 这 个 案例 中 是 规划 
师 一 一 的 观点 出 发 来 构建 的 ， 而 且 只 考虑 广义 上 的 政治 社会 环境 ， 即 
规划 存在 于 规划 师 采 用 规划 方案 中 一 个 “代表 性 ”的 目标 集 。 实 际 上 普 
遍 被 接受 的 是 ， 规 划 体 现 了 群体 和 公众 决策 ， 或 至 少 一 旦 规划 在 政治 
过 程 中 被 考虑 ， 那 么 规划 会 被 修改 调和 。 其 实 ， 可 以 把 规划 设计 看 作 
一 个 群体 决策 的 结构 性 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 规划 委员 会 和 小 组 正式 参 
与 规划 的 成 果 和 选择 。 这 意味 着 正式 的 规划 设计 方法 应 该 包含 群体 或 
委员 会 决策 ， 建 立 在 我 们 在 前 两 章 中 介绍 的 理念 之 上 。 但 现 有 的 拓宽 
优化 模式 的 方法 还 没有 扩展 到 这 个 程度 (Voogd, 1983) 。 本 章 的 
的 是 ， 开 始 初 步 探 索 在 正式 过 程 中 构建 这 种 决策 模型 所 必须 的 某 些 正 
式 概念 ， 这 些 过 程 可 能 在 小 型 群 组 决策 的 背景 下 运作 。 我 们 在 最 后 两 
章 中 非 正式 地 介绍 了 这 些 概念 ， 但 这 里 我 们 将 直接 连接 ， 将 一 个 正式 
的 模型 与 前 面 详细 介绍 过 的 集体 行动 理论 进行 比较 。 


14.1 决策 过 程 建 模 


个 人 和 集体 决策 以 及 设计 方法 的 明显 区 别 是 更 深入 的 方法 论 区 


别 ， 包 括 实证 和 规范 性 理论 的 问题 。 从 单一 设计 师 的 观点 来 看 ， 规 划 
作为 设计 主要 是 以 规范 性 的 事务 来 构想 的 ， 而 它 的 方法 论 受到 解决 问 
题 和 优化 的 技术 方法 的 极 大 影响 。 实 际 上 ， 这 一 哲学 最 清晰 、 最 有 说 
服 力 的 陈述 来 自 哈里 斯 (Harris, 1978) ， 他 强烈 主张 规划 应 该 被 视 为 


% 

实证 理论 中 的 规范 性 活动 来 定义 和 研究 (Harris, 1983) 。 确实 ， 我 们 
在 第 9 章 中 间接 提 到 的 规划 支持 系统 的 发 展 ， 建 立 在 规范 性 规划 理论 的 
这 些 概念 之 上 ， 规 划 文 持 系统 最 早 由 哈里 斯 (1989) 以 及 哈里 斯 和 巴 
蒂 (Harris and Batty, 1993) 明确 提出 。 相 反 的 ， 把 规划 作为 一 个 社 
会 现象 以 及 一 个 政治 活动 的 研究 ， 则 很 大 程度 上 是 从 实证 的 角度 来 构 
想 的 ， 正 如 对 于 习惯 性 的 决策 以 及 不 那么 正式 的 决策 的 研究 

(Forester，1989;Healey，2007) 一 样 ， 甚 至 尽管 在 这 里 ， 规 划 的 规范 
性 方法 都 能 找到 一 些 支 持 (Goldstein, 1984) ° 
对 于 规划 过 程 来 说 这 两 种 广泛 的 方法 并 不 是 一 定 互相 冲突 的 。 洛 
斯 (Los，1981) 认为 ， 规 划 作为 设计 可 以 被 看 作 与 规划 作为 社会 变化 
互补 ， 而 且 事 实 上 设计 理论 存在 于 规划 理论 的 范畴 之 内 ， 这 样 可 以 调 
和 个 人 和 集体 行为 ， 以 及 实证 理论 和 规范 性 理论 。 这 里 介绍 的 方法 与 
洛 
相 


洛斯 描述 的 一 致 ， 在 这 种 方法 中 ， 提 出 的 模型 包含 与 设计 和 规划 同时 
关 的 元 素 ， 而 且 同 时 表明 基于 个 人 及 规范 性 


DE 


活动 的 设计 ， 转 变 为 基 
集体 决策 规划 过 程 中 的 设计 研究 。 不 过 ， 它 们 之 间 的 区 别 不 像 洛斯 
的 观点 所 可 能 表现 出 来 的 那么 明确 。 比 如 ， 这 里 提出 的 两 个 模型 ， 
不 同 的 方法 反映 了 优化 和 非 优 化 行为 ， 尽 管 不 像 优 化 一 样 使 用 规划 的 
更 广泛 的 模式 。 这 些 模型 显然 继承 了 复制 知名 现象 的 传统 ， 而 不 是 建 
立 在 为 行动 提供 规范 性 战略 的 基础 上 。 
正式 决策 模型 展示 了 集体 决策 的 程式 化 版 本 ， 而 使 用 舒 克 龙 
(Choukroun，1984) 的 术语 ， 显 然 是 比喻 对 真实 过 程 的 探索 。 决 策 过 
程 很 大 程度 上 是 无 法 观察 的 。 因 此 这 里 的 关注 点 在 于 测试 这 些 模 型 的 
预测 与 这 类 过 程 中 观察 到 的 结果 之 间 的 相关 程度 ， 而 不 是 这 类 过 程 本 
身 的 形式 。 除 了 对 做 出 的 假设 以 及 模型 的 正式 描述 方法 之 间 的 表面 相 


关 性 的 不 正式 观察 ， 并 没有 正式 的 标准 评价 这 些 模型 作为 决策 理论 的 
合适 程度 ， 与 这 些 模型 相关 的 过 程 类 型 很 容易 定义 : 一 是 高 度 结构 化 
的 过 程 只 包含 正式 的 决策 ， 不 包括 *“ 非 决策 "活动 ; 二 是 决策 者 具有 相 
互 独立 的 决策 环境 ， 彼 此 之 间 可 以 合作 乃至 串 谍 ， 但 最 终 分 析 时 都 是 
独立 的 。 这 些 是 利益 过 程 的 类 型 。 这 类 过 程 是 在 正式 组 织 架构 中 观察 
到 的 ， 这 种 架构 中 的 偏好 可 能 受到 更 广阔 的 环境 的 影响 ， 但 在 决策 过 
程 中 偏好 相对 稳定 的 情况 ， 实 际 上 是 被 构建 出 来 的 。 这 种 偏好 的 稳定 
性 同样 说 明了 ， 这 些 模型 在 探索 高 度 结构 化 群 组 中 的 决策 可 能 有 
这 种 群 组 可 能 有 相似 的 偏好 ， 但 有 组 织 信息 的 问题 。 


通过 把 规划 设计 作为 集体 决策 来 考虑 ， 我 们 就 能 够 解决 上 文中 提 
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影响 传统 基于 设计 的 方法 的 三 个 问题 。 第 一 ， 必 须 明 确 把 优化 作 
为 共有 的 而 不 仅仅 是 单独 的 特征 ， 这 会 立即 导致 单独 个 体 之 间 的 冲 
突 ， 第 二 ， 群 组 决策 的 过 程 必须 和 优化 过 程 联系 起 来 ， 第 三 ， 要 让 群 


4 标 重 要 性 (权重 ) 的 方法 变 得 透明 。 在 这 个 背景 下 ， 
多 时 候 就 可 以 把 这 些 方法 联系 到 更 正式 的 实用 理论 和 经 济 理性 理论 
> 绍 两 种 模型 ， 二 者 都 假设 一 个 集体 目标 是 单独 目标 的 
， 二 者 都 通过 参考 单独 决策 互相 之 间 的 影响 来 确定 目标 
的 权重 。 由 于 优化 决策 是 基于 单独 目标 的 线性 加 权 之 和 ， 它 可 以 用 了 
这 些 模 型 与 第 10 章 中 介绍 的 更 常规 的 规划 设计 方法 联系 起 来 。 第 一 
种 模型 是 基于 传统 的 效用 最 大 化 方法 ， 首 先 由 范 登 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 
折 (van den Bogaard and Verslius, 1962) 提出 扩大 应 用 到 一 个 群体 
委员 会 的 背景 ， 而 后 被 泰 尔 (Theil，1963，1964) 证 明 。 第 二 种 模型 
本 质 上 并 不 是 严格 意义 上 的 优化 模型 ， 在 这 个 模型 中 ， 决 策 是 通过 交 
抽 冲 突 的 解决 方案 来 达成 的 。 在 第 12 章 和 第 13 章 中 ， 这 一 模型 由 科 
曼 (1973) 广泛 应 用 ， 它 是 更 普遍 的 马尔 科 夫 序 时 平均 模型 的 分 散 
式 ， 是 本 书 这 个 部 分 中 所 用 的 所 有 方法 的 核心 。 所 有 这 些 都 适用 了 
同 的 解决 问题 背景 ， 与 达成 共识 的 过 程 相 仿 (French, 1965;d 


Groot, 1974;Hegselmann and Krause, 2002;Jackson, 2010) ° 
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正如 我 们 现在 所 知道 的 ， 科 尔 曼 的 模型 把 权重 作为 一 个 交换 过 程 
的 结果 ， 而 这 些 权重 与 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 委员 会 模型 所 得 出 的 权重 的 
等 定 条 件 等 价 相 一 致 。 实 际 上 ， 这 两 种 模型 我 们 都 会 探讨 ， 并 探索 他 
门 的 等 价 模型 ， 但 我 们 会 首先 建立 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 ， 这 个 已 经 
在 政治 预算 背景 下 发 展 过 的 经 典 经 济 优化 模型 ， 随 后 我 们 会 继续 阐 
明 ， 这 一 模型 可 以 被 解释 为 一 种 更 广泛 的 集体 行为 理论 。 罗 斯 坎 普 和 
麦克 米 金 (Roskamp and McMeekin, 1970) 曾 观 察 到 ， 这 个 模型 曾经 
于 一 个 特定 的 案例 ， 在 一 个 德国 西北 部 小 镇 中 ， 由 委员 会 进行 资源 
分 配 。 我 们 将 会 在 科 尔 曼 的 模型 中 ， 使 用 相同 的 数据 重新 描述 并 重 间 
进行 这 一 应 在 理论 角度 之 外 ， 寻 找 这 两 个 模型 之 间 的 等 值 。 
尽管 我 们 将 强调 这 些 等 值 ， 但 除 此 之 外 ， 也 会 关注 在 两 种 模型 中 如 人 
得 出 权重 的 过 程 。 大 多 数 设计 模型 生成 权重 的 步骤 特别 薄弱 ， 因 此 这 
些 模型 可 以 被 看 作用 自身 的 方式 生成 权重 的 过 程 。 选 择 的 案例 并 不 是 
严格 的 实际 用 地 规划 设计 案例 ， 但 足够 用 于 展示 这 类 规划 设计 问题 如 


何 通过 这 些 方法 来 解决 。 作 为 这 类 决策 过 程 的 介绍 ， 我 们 将 首先 介绍 
博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 ， 而 后 将 其 与 科 尔 曼 的 模型 进行 对 比 ， 接 着 重 
做 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 的 案例 ， 将 其 作为 我 们 使 用 这 些 理念 解决 用 地 


规划 设计 问题 的 一 种 方法 。 


14.2 最 优 委员 会 决策 问题 


范 登 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 斯 (1962) 建立 的 模型 中 n 为 行动 者 的 集 
合 ，j 代 表 讨 论 或 同意 资源 分 配方 案 的 委员 会 ， 而 资源 分 配 的 对 象 为 组 
件 及 要 素 集 合 m， 或 事件 集合 kx，4 是 分 配方 案 。 现 在 ， 分 配方 案 可 以 
对 每 个 单独 的 行动 者 定义 为 行 向 
a, = [A4, ,A,,.…,4,,], (14.1) 
其 中 Aijk 代 表 行 动 者 i 将 资源 分 配 到 事件 x，nxm 和 矩阵 A=[Ajk] 是 单独 
方案 的 集合 。 上 标 T 将 用 于 表示 移 项 (transposition) ， 那 么 行 向 量 ai 可 


以 变形 为 列 向 量 a;7 了 。 


段 设 每 个 行动 者 有 一 系列 关于 被 分 配 的 资源 水 平 的 偏好 ， 可 以 
二 次 效用 函数 U; (a) ore 


Ua) = È vala 十 了 yh Data ie 


= yal + ya, Aa! (14.2) 


其 中 Yi 是 参数 yik 的 一 个 1xm 列 向 量 ， 该 参数 用 于 确保 单独 个 体 的 效 


随 着 他 或 她 能 够 分 配 更 多 资源 到 事件 上 而 增长 ， 而 Ai 是 一 个 mxm 负 
定 矩 阵 ， 反 映 事件 之 间 边 际 奉 代 率 的 减 小 。 二 次 偏好 画 数 的 理论 是 一 
个 比较 完善 的 理论 ( 见 Theil，1964) ， 而 且 可 以 很 方便 地 用 于 展示 ， 
当 Ui (a) 最 大 的 时 候 ， 行 动 者 的 最 优 资源 分 配 5。 那 么 
a =-A;'y, (14.3) 

并 把 方程 14.3 代 入 方程 14.2 得 出 每 个 个 体 的 效用 最 大 值 为 : 
ua) = -YA Y, (14.4) 
为 了 解决 为 效果 提供 合适 取 值 范围 的 难题 ， 范 登 博 嘉 德 和 范 斯 路 


易 斯 (1962) 定义 SRAM; (a) ， 当 其 最 小 时 等 价 于 
方程 14.2 的 最 大 值 。 那 么 
L(a) = U,(a) -U,(a) = - toa, ~a,) At (a, -a,)", (14.5) 


委员 会 的 社会 福利 函数 (在 这 个 案例 中 ， 即 社会 损失 函数 ) 
方程 14.5 中 的 个 体 损失 函数 的 线性 加 权 和 构成 。 在 一 个 假设 每 个 行动 
者 之 间 互 相 独 立 分 配 资 源 的 委员 会 中 ， 我 们 引入 海 萨 尼 (Harsanyi, 
1976) 对 于 社会 效用 的 这 一 线性 形式 的 解释 ， 似 乎 是 可 以 接受 的 。 尽 
管 如 此 ， 我 们 仍然 需要 一 个 与 每 个 损失 相关 的 权重 集合 {oij。 为 了 不 
失 一 般 性 ， 如 果 我 们 假设 Yjwj;=1， 那 么 社会 损失 函数 L (a) 可 以 写 为 
Ma) = Ewha) =- 53 A (a a)" (14.6) 


那么 委员 会 的 最 优 预 算 方案 a 可 以 通过 最 大 化 方程 14.6 来 选择 ， 可 


以 得 出 

a’ = ( x w,A, ) Bc > w, A;a, (14. 7) 
可 以 简化 为 加 权 平 均 数 

a’ = Ywal (14.8) 


当 所 有 的 偏好 相等 时 ， 即 Aj=Aj，Vi，j。 这 样 ， 这 个 模型 就 可 以 
很 好 地 在 二 次 偏好 结构 理论 内 建立 起 来 (Theil，1964) 。 就 这 点 而 
言 ， 它 的 创新 特性 与 选择 权重 {wj} 的 方式 有 关 。 


14.3 “FRAT PR” FM 


如 果 行 动 者 从 执行 他 或 她 自己 的 最 优 方案 而 获得 效用 U,(a)， 显 
然 , 行动 者 可 以 通过 执行 行动 者 j 的 最 优 方 案 a ， 使 用 方程 14. 5 来 计算 
遭受 的 损失 ， 但 需要 注意 的 是 非 最 优 方案 a 现 在 是 a。 那 么 


L,(a) = U,(a) - Ula) ==, -aAa a)", (14.9) 


HP L(a) 是 ;在 执行 7 的 方案 时 遭受 的 损失 。 从 方程 14.9 中 可 以 得 
出 ， 由 于 方案 的 执行 ， 最 优 个 体 方案 的 集合 {a,} =A 得 出 损失 和 收益 的 
总 结 ， 从 而 形成 矩阵 L(a) 。 

于 行动 者 ij 通 过 j 遭 受 的 损失 是 ij (a) ， 而 行动 者 ) 通 过 ;遭受 的 
损失 为 Lj; (a) ， 在 某 种 意义 上 保证 这 些 损失 相等 会 显得 “公平 "， 即 最 
优 损失 结构 可 以 限定 为 

Nia = SAL) WE, (8. 12) 


一 般 而 言 ， 方 程 14.9 中 日 


到 
损失 上 时 ， 能 够 使 


选择 应 该 保证 
S =T; +T; 


泰 尔 (1963) 为 损失 矩阵 的 对 称 化 提供 


的 损失 不 会 满足 方程 14.10 中 的 对 称 条 件 ， 
重 {wi} 的 策略 将 会 是 ， 当 这 些 权重 应 用 到 方程 14.9 的 原始 


得 得 出 的 损失 和 矩阵 尽 可 能 对 称 。 正 式 地 说 ， 


ie 


如 果 个 体 的 偏好 权重 Ai 相同 ， 会 出 现 一 个 特别 的 情况 ， 即 ， 如 果 


AFA: Vi, jo 在 这 种 情况 下 ， 从 方程 14.9 计 算 晶 
=L (a) To 那么， 方程 14.10 和 14.11 则 表明 所 有 的 权 
重 应 该 都 相等 ， 或 者 写 为 wF=wj，Vi,，j。 如 果 我 们 假设 通常 的 标准 
化 ， 也 就 是 wi=1m， 


称 的 ， 即 L (a 


r_ 1 ay 
a= hale 


换 句 话说 ， 当 


5. 
SE 
al 


a 


需要 满足 


-Mg E SF 
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权重 的 


(3.1) 


个 不 证 自明 的 解释 。 


HAUL (a) 显然 是 对 


Vi， 那 么 方程 14.7 可 以 简写 为 


(14.12) 


每 个 个 体 的 偏好 结构 相同 时 ， 最 优 预 算 方案 是 个 体 
预算 方案 的 算术 平均 数 。 


D EAD A = È Aa D Aro 
i I 


， 更 普遍 的 情况 是 偏好 不 同 ， 接 近 方 程 14.11 需 要 非 均匀 分 布 
。 通常 ， 不 可 能 选择 n 个 权重 来 满足 方程 14.11 的 n (n-1) 种 情 
， 所 以 必须 接受 近似 对 称 。 范 登 博 嘉德 和 范 斯 路 易 斯 (1962) 提 
1 权 损失 矩阵 的 边缘 对 称 性 是 一 个 合理 的 折 中 方法 。 那 么 权重 的 


(3.5) 


实际 上 ， 通 过 假设 矩阵 L (a) 的 非 负 性 和 完全 独立 性 ， 方 程 14.13 


的 情况 n 可 以 被 单独 满足 。 范 登 博 嘉德 和 范 斯 路 易 斯 (1962) 证 明了 这 


种 说 法 ， 并 提供 了 一 种 估算 权重 w 的 向 量 的 方法 。 麦 克 米 金 


测试 了 这 一 过 程 的 不 同 改进 方法 。 


(1974) 


这 个 模型 最 范 登 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 斯 (1962) 应 用 于 一 个 三 
位 成 员 的 委员 会 决策 问题 中 ， 其 中 包括 为 1957 年 的 荷兰 制定 经 济 政 
i 于 荷兰 经 济 情况 的 更 为 综合 的 计量 经 
济 学 模型 中 ， 并 说 明了 如 何 把 该 方法 用 于 确定 五 个 政策 工具 的 最 优 水 
然而 ， 我 们 唯一 知道 的 在 测试 中 应 用 这 个 模型 的 案例 ， 是 罗斯 坎 
普 和 麦克 米 金 (1970) 的 例子 。 其 中 ， 作 者 尝试 预测 20 世 纪 60 年 
德国 西北 部 小 镇 ， 针 对 8 项 市 政 开支 的 议定 预算 份额 。 他 们 有 1966 年 、 
1967 年 和 1968 年 的 预算 份额 ， 并 调查 了 1967 年 8 个 委员 会 成 员 关 于 期 望 
预算 的 各 自 偏 好 。 他 们 把 模型 按照 1967 年 的 偏好 结构 校准 ， 并 且 评 定 
模型 的 预测 与 1968 年 的 预算 份额 的 接近 程度 。 这 个 测试 有 一 些 局 限 
性 ， 但 提供 的 数据 很 有 用 ， 稍 后 我 们 将 用 于 重 做 科 尔 曼 的 模型 。 这 个 
案例 将 一 并 放 在 后 面 讨论 。 
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14.4 决策 作为 交换 : 马尔 科 夫 对 话 


博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 的 一 个 主要 局 限 性 在 于 它 很 少 涉及 决策 的 
过 程 。 如 果 涉 及 某 个 过 程 ， 则 假设 损失 由 委员 会 成 员 自己 “计算 ”， 然 
后 由 主席 计算 权重 并 确定 最 优 预 算 方 案 。 实 际 上 在 一 个 正式 的 委员 会 
中 ， 更 可 能 的 情况 是 ， 主 席 通过 讨论 或 对 话 的 方式 来 选择 权重 ， 而 不 
是 通过 计算 。 在 本 节 中 将 探讨 基于 这 样 一 个 对 话 的 过 程 ， 并 把 它 作为 
文 介绍 更 复杂 的 决策 模型 的 前 奏 。 


如 果 假 设 委员 会 成 员 间 遭受 的 损失 通过 方程 14.9 决 定 ， 对 于 成 员 
来 说 一 种 继续 推进 的 方式 ， 将 会 是 尝试 选择 反映 自己 遭受 或 造成 损失 
的 全 局 性 权重 。 有 两 种 过 程 可 以 平均 这 些 总 损失 ， 包 括 他 们 遭受 和 造 
成 的 损失 。 第 一 种 是 评定 所 有 其 他 行动 者 对 一 个 行动 者 造成 损失 的 重 
要 性 。 这 里 ， 对 于 i; 来 说 ， 由 地 | 起 的 任何 损失 的 相对 重要 性 Pj 等 于 


L, 
i, YP, = 1, (14. 14) 


Ps, = 
' ÈL 4 
接着 假设 ， 行 动 者 从 反映 他 们 总 损失 12;(1)} 的 权重 的 一 个 初始 
分 布 开始 。 每 个 行动 者 / 计算 出 他 对 另 一 个 行动 者 所 造成 损失 的 重要 性 
Z) P;， 然 后 调整 他 赋予 自己 的 总 损失 的 重要 性 为 


Z(2) = X 2,(1)P,。 (14.15) 


ü 


简 而 言 之 ， 行 动 者 计算 出 对 其 他 行动 者 造成 的 总 损失 ， 然 后 决定 
这 部 分 损失 的 重要 性 应 该 获得 的 值 。 在 这 样 一 个 方案 中 有 一 个 “公正 
性 "元素 。 
方程 14.15 描 述 的 一 阶 过 程 是 马尔 科 夫 链 式 的 指数 分 布 ， 如 果 {Pi;} 
非 负 切 不 可 再 分 ， 对 方程 14.15 进 行 适 代 将 会 得 到 {z;(t) }， 在 ! 的 范围 
内 收敛 到 {zj}。 这 个 范围 通过 以 下 稳 态 方程 描述 
e(f), = 》 d}, (7. 28) 


显然 ,方程 14.16 没 有 对 称 性 ， 但 表示 了 j 把 自己 的 损失 等 同 于 他 所 

造成 其 他 所 有 损失 的 重要 性 。 与 这 个 方案 相关 的 讨论 过 程 被 称 为 “马尔 
科 夫 对 话 ”， 在 这 个 背景 下 ， 它 最 早 由 泰 尔 (1976) 提出 。 
当 行 动 者 i 把 自己 的 总 损失 等 同 于 其 他 所 有 行动 者 通过 如 下 方式 在 
他 或 她 身上 造成 的 损失 时 ， 存 在 一 个 类 似 的 过 程 。 相 比 已 经 介绍 过 的 
那个 过 程 ， 这 个 过 程 可 能 是 不 那么 “自然 "， 但 它 是 有 用 的 ， 下 文中 可 
以 看 出 来 。 行 动 者 j 对 i 造成 损失 的 重要 性 ， 用 j 的 总 造成 损失 来 衡量 ， 
即 


P, = P,=1, 14.17 
j IA > ( ) 
从 权重 分 布 1Z，(t=1)| 开始 ,我们 开始 用 以 下 方程 迭代 过 程 
Z(t+1) = DBZ)P,, (14. 18) 

竺 取 值 范围 内 ， 这 个 过 程 可 以 得 出 稳 态 方程 
Z,= YZP,. (14. 19) 
同样 形成 了 一 个 马尔 科 夫 对 话 。 方 程 14.16 和 14.19 中 包含 的 过 程 与 


最 Ba (1956) 、 哈 拉 里 (1959) 和 阿 贝尔 森 (1979) 提出 的 
平均 过 程 是 相似 的 ， 但 最 近 被 作为 许多 意见 汇集 模型 的 基础 
(Zollman, 2012) 。 在 第 12 章 和 第 13 章 中 ， 我 们 也 提 及 了 这 些 过 程 相 
en dia he 于 收集 主观 概率 和 它 
的 随机 等 效 的 确定 型 模型 ， 与 这 里 介绍 的 概念 有 相近 的 思路 。 


人 
上 损失 的 平均 与 另 一 个 方向 上 根据 Z 和 地 相等 来 进行 平均 的 情况 。 
后 假设 两 个 稳 态 方程 相等 ， 
EZOP, = BZ)P,,i 4), (14. 20) 
也 可 以 写 为 

Ls ~ L 

AER eE 14.2 
> S, x ‘Sn, (14.21) 

方程 14. 21 是 方程 14. 13 的 博 亮 德 - 范 斯 路 易 斯 边际 对 称 条 件 的 一 种 


形式 。 实 际 上 ， 如 果 损 失 是 矩阵 式 对 称 的 ,那么 Z =Z, Vi, 但 如 果 损 
失 和 矩阵 仅仅 是 边际 对 称 ， 即 ， 如 果 


Vr,= 了 万， (14. 22) 
$ j 


那么 从 方程 14.21 中 可 以 很 容易 得 出 Z = 之 ，Vi。 这 显然 是 从 方 
程 14.13 中 得 出 的 ， 并 且 把 对 称 损失 矩阵 的 相等 权重 结果 扩展 到 了 边际 
对 称 情况 。 最 后 ， 可 以 把 方程 14.13 中 的 权重 看 作 与 马尔 科 夫 对 话 中 的 
HE Z,/ DL, MK ° 


14.5 社会 交换 的 非 集聚 模型 


对 话 模型 反映 了 一 个 相当 人 造 的 过 程 ， 其 中 包含 平均 的 类 型 只 在 
理想 的 “公平 "原则 之 下 才能 实现 。 然 而 ， 可 以 建立 一 个 模型 ， 根 据 反 
映 每 个 个 体 的 最 优 方案 实现 过 程 中 的 固有 冲突 的 一 个 交换 方案 ， 来 对 
最 优 预算 方案 本 身 进行 平均 。 这 样 的 模型 是 一 个 非 集聚 的 马尔 科 夫 对 
话 模型 ， 建 立 在 社会 交换 理论 的 概念 之 上 。 这 里 介绍 的 形式 ， 这 个 模 
型 与 科 尔 曼 (1973) 建立 的 模型 相似 ， 科 尔 曼 模型 我 们 在 第 1 
绍 集体 行为 理论 中 使 用 过 ， 在 上 一 章 中 我 们 也 将 其 应 用 于 土地 交换 的 
未 完成 市 场 。 

我 们 已 经 定义 了 个 体 方案 的 最 优 集 合 A = [å]. 在 这 个 模型 
中 ， 我 们 将 定义 一 个 “期 望 ” 资 源 分 布 A=[Ajk]， 可 以 被 看 作 前 面 介绍 的 
效用 最 大 化 的 最 优选 ， 但 仅 在 特定 情况 下 。 同 样 ， 可 以 引入 第 二 个 分 
布 B=[Bik]。B 代 表 每 个 个 体能 够 实现 的 “实际 ”方案 集合 ， 并 反映 每 个 
行动 者 对 资源 配置 的 控制 度 。 显 然 ， 现 在 每 个 行动 者 之 间 的 冲突 与 他 
们 的 期 望 资源 分 配 与 实际 资源 分 配 之 间 的 差异 相关 ， 也 与 期 望 值 与 分 
现 值 之 间 的 差异 相关 。 我 们 还 需要 定义 

o(¢+1) = $ a(t) pjo (3.19) 


其 中 Qj 是 行动 者 i 实现 他 或 她 期 望 的 分 配方 案 所 需要 的 期 望 资 源 水 
平 ， 同 时 
Py = È a,a,, (6. 8) 


其 中 Bk 是 方案 中 每 个 事件 或 元 素 的 实际 值 ， 通 过 行动 者 实际 能 够 

分 配 到 事件 k 上 的 资源 总 量 来 反映 。 
假设 一 个 过 程 ， 行 动 者 从 一 个 给 定 的 资源 分 布 {r; (1) } 开 始 。 我 

们 假设 这 个 分 布 与 {ai} 不 同 ， 如 果 行 动 者 想 要 满足 他 们 的 期 望 ， 需 

把 资源 按照 以 下 比例 分 配 到 他 们 期 望 的 分 配方 案 上 

na) 全 (14.25) 


实际 分 配 到 每 个 事件 或 方案 k 的 资源 w (1) 的 值 可 以 从 以 下 方程 
中 得 出 


v(1) = Day, (14. 26) 
方程 14.26 包 含 了 系统 中 总 资源 的 wk (1) 被 分 配 到 事件 x 上 。 但 事 


件 k 与 每 个 行动 者 拥有 的 控制 度 (比如 所 有 权 ) 有 关 。 因 此 ， 如 果 v 
(1) 是 事件 的 资源 值 ， 并 且 行 动 者 ;控制 了 整个 事件 的 Bikj/Bk， 那 么 导 
件 为 行动 者 ;提供 的 资源 为 vk (1) BiWBk。 于 是 ， 总 资源 等 于 
r(2) = Zao) Že, (14.27) 


一 般 而 言 ，r; (2) zri; (1) ，Vi， 那 么 从 这 个 交换 中 实现 的 资源 
与 行动 者 开始 时 的 资源 不 相等 。 这 里 隐 含 了 这 个 过 程 的 重复 ， 而 且 如 
果 方 程 14.26 和 14.27 按 顺序 计算 ， 假 设 A 和 B 不 可 约 并且 非 负 ， 资 源 和 
值 分 布 会 收敛 到 均衡 态 或 稳 态 。 简 而 言 之 ， 这 个 过 程 实际 上 是 马尔 科 


> 


十 


peos 


了 展示 这 个 ， 首 先 定义 方程 14.26 和 14.27 中 的 比例 为 
X = #, QG = 之 ,六 =1，>Cr =1， (14. 28) 
4 : 


HAERA 
X =a AfilC = BB", (14.29) 


注意 X 和 C 是 nxm 随 机 和 矩阵 ，at 和 Bl 是 nxn 和 mxm 对 角 和 矩阵 ，ay1+ 和 
Bk 在 主要 的 对 角 上 。 这 些 相 异 只 存在 于 第 13 章 中 的 X 和 C 的 维度 中 。 
实际 上 ， 如 果 我 们 定义 矩阵 A 和 B， 得 出 X 和 C， 由 于 它们 拥有 相同 的 
维度 nxm， 会 稍微 清晰 一 些 ， 这 在 后 续 转 置 运算 符 中 有 更 多 的 用 处 。 

利用 这 些 定 义 ， 并 注意 r 和 v 是 1xn 和 1xm 的 行 向 量 ， 分 别 与 资源 和 
值 相关 ， 现 在 我 们 可 以 把 方程 14.26 和 14.27 的 稳 态 形式 写 为 


v=erX=ra'A (14. 30) 
和 
r = vC7 = vB'A. (14. 31) 


把 方程 14.31 代 入 方程 14.30， 并 把 方程 14.30 代 入 14.31， 可 以 得 出 
聚合 稳 态 形式 
v = vC’X = vB Ba A (14. 32) 


r =rXC’ = ra'Ap'B’, (14. 33) 

可 以 很 容易 看 出 两 者 都 是 马尔 科 夫 过 程 的 稳 态 形式 。 

从 经 济 学 的 角度 来 说 ， 方 程 14.32 和 14.33 可 以 作为 相互 的 对 偶 ， 正 
如 一 般 均衡 理论 (Gale，1960) 中 提 到 的 。 因 为 XCT 和 CIX 是 随机 矩 
阵 ， 我 们 也 很 容易 看 出 这 些 方程 是 一 阶 马 尔 科 夫 过 程 的 极限 方程 。 
此 ， 对 于 合理 定义 的 矩阵 ，r 和 v 存 在 并 且 唯 一 ， 而 且 可 以 放大 或 缩 
到 总 和 为 1， 或 等 于 系统 中 的 总 资源 。 科 尔 曼 (1973) 建立 了 可 以 用 了 
不 同 政治 背景 下 的 模型 ， 而 且 可 以 把 稳 态 资 源 分 布 r 作 为 权利 的 衡量 。 
这 个 模型 在 方案 制定 背景 下 有 一 些 实证 应 用 ， 曾 经 得 出 可 测试 的 议 
题 ， 上 一 章 中 我 们 建立 的 模拟 市 中 心 土 地 发 展 的 模型 展示 了 其 可 能 
性 。 总 而 言 之 ， 我 们 在 这 里 建立 的 这 些 概念 ， 重 点 很 明确 地 在 标准 决 
策 过 程 和 理想 化 结构 上 ， 而 不 是 实际 的 决策 过 程 。 


~ 
7 


Yor 总 


弄 清楚 r 和 v 的 测度 很 


似乎 可 以 合理 地 把 它们 联系 到 


要 。 这 


A、B 或 二 者 的 量 级 上 ， 
我 们 把 方程 14.30 写 为 基本 
ie = £ Ags 

类 似 一 个 平均 方程 ， 
算 的 权重 


E 
z Ti Pi; 
È v; Sm 
H 


7D 


} 


| 
1w;j 


但 在 马 


其 中 权重 分 


KRES fr, 


尔 科 夫 链 理论 


H 


这 些 是 概率 向 量 。 让 


Z 
(14.34) 


于 获得 最 优 预 


Fr/a KRE, 
/a,| 成 比例 ; 那么 


(14.35) 


其 中 天 是 比例 常数 。 使 
上 ， 我 们 可 以 按照 方程 14.7 
> wAxo 


a 


大 


所 方程 14. 34 FI 


14.35, 


的 


T; Ti 二 
a A/D — = 1 = Kv 
a, “a, T a, 


ZS 


在 相同 的 个 体 偏好 的 基础 


个 加 权 线 性 平均 方程 


(14. 36) 


我 们 可 以 把 方程 14. 36 重新 整理 ， 使 得 


(14. 37) 


因此 均衡 态 产 4 
实现 同类 的 标准 化 ， 
置 的 加 权 分 布 。 实 际 
很 容易 地 展示 出 来 ， 并 
最 优 (均衡 态 ) 方案 写 为 
a; a. 
se 


和 


得 次 


使 


已 


E 的 值 {vk} 与 最 优 预 


i 上， 方程 14.26 和 14.27 中 包含 的 马尔 科 寺 
以 均衡 态 通 过 方程 14.30 和 14.31 表 达 ， 


和 分配 成 比例 。 方 程 14.31 可 以 
到 可 以 反映 对 事件 的 资源 配 
A 过程 可 以 
以 根据 


源 放 大 或 缩小 


A 


(14. 38) 


(14. 39) 


， 新 的 、 


， 我 们 可 以 看 


uy 


上 ， 交 换 过 程 可 以 作为 一 个 平均 过 
但 和 均衡 态 的 预算 是 通过 连续 渤 代 


最 优 、 


确定 的 ， 这 样 的 连续 迭代 需要 达到 一 个 均衡 态 的 标准 。 包 含 最 优 预 算 


配置 的 线性 均衡 态 


14.6 对 称 结构 


乡 式 ， 显 然 与 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 具有 一 致 性 。 


和 平等 交换 


然而 ， 相 对 于 


行动 者 和 信息 权重 


专 嘉 德 范 斯 路 易 斯 
间 关 系 的 对 称 性 


模型 来 说 ， 科 尔 曼 模型 更 加 强调 
先 ， 为 了 维持 系统 稳定 行动 


o 


者 用 于 eee, 即 交 换 矩 阵 被 定义 为 : 


rP; =r; 4 
por 


从 方程 14.11 中 


从 方程 14.40 中 可 以 
Sy = Ty ET 


得 
IF 出 : 


的 “损失 对 称 ” 准 则 可 


(14. 40) 


头 很 容易 推论 出 “交换 对 称 ”， 


(3.1) 


实际 上 ， 方 程 14.41 


量 的 ， 这 就 是 伯 克 和 斯 


中 ， 当 损失 是 对 称 的 时 候 ， 这 些 
ha P 
a a i=j, 

这 就 表明 ApB-1BTI 


尔 科 夫 链 可 逆 性 的 条 从 
14.11， 首 先 假设 权重 {wj} 为 {rj/ai} 


内 小 
+ (Kelly, 


意味 着 行动 者 i 给予 j 的 资源 与 j 给 予 的 资源 是 等 
(1957) 所 研究 的 平等 交换 ， 并 且 也 是 马 
1979) 。 要 将 方程 14.41 转 换 成 
。 然 后 在 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 


重 是 相等 的 。 i 中 : 


(14. 42) 


PANGA T EEEE A 
存在 于 科 尔 曼 模型 中 就 有 重 3 


当 A=B 时 对 称 显 然 是 存在 


的 ， 也 就 是 当期 望 配置 与 控制 的 配置 或 


实际 配置 一 致 时 。 采 


r=vC = vB'A, 


这 个 定义 ,我 


门 可 以 将 方程 14.33 写 成 : 
(14.31) 


如 果 这 种 类 型 的 对 称 或 平衡 是 存在 的 ， 很 容易 知道 r=a (Batty, 


1981) 。 由 于 r 是 唯 


的 ， 只 需 


简单 将 a 巷 换 到 方程 14.43 中 就 可 以 得 


到 : 

r = vC" = vB-A。 (14. 31) 

其 中 1 是 一 个 1xn 单 位 的 行 向 量 。 方 程 14.44 中 a 的 定义 很 清楚 就 是 

在 前 小 节 中 所 给 出 的 定义 。 当 A=B 时 ， 对 称 性 也 存在 于 二 元 关系 中 。 

那么 方程 14.32 就 变 成 : 

o(t +2) = o0(t)P’, (3.21) 
考虑 权重 {riai}j 和 {vwB 了 在 na 和 mm 上 的 分 布 很 清楚 是 相等 的 。 根 据 

方程 14.35 到 14.37 的 结果 ， 可 以 简单 得 到 : 

a, = EE BA a = + A, (14.46) 


n 


rat 和 vB-! 决 定 了 二 元 交换 过 程 ， 通 过 将 权重 按照 它们 成 比 定义 ， 

交换 中 的 对 称 性 说 明 在 最 优 方案 的 实现 过 程 中 没有 冲突 。 在 行动 者 i 给 ] 
的 资源 与 j 还 给 的 同样 多 时 ， 交 换 是 平等 的 ， 而 初始 资源 配置 计划 A 和 
B 是 相同 的 。 此 外 ， 权 重 是 从 团体 决策 过 程 中 “自然 浮现 出 来 的 ， 并 被 
实质 性 地 解释 为 最 优 资源 配置 相对 于 初始 资源 配置 的 比率 。 因 此 科 尔 
曼 模 型 相 比 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 来 说 更 加 丰富 ， 但 由 于 对 称 性 的 相 
关 标 准 不 同 ， 它 的 结果 也 会 有 所 不 同 。 实 际 上 ， 尽 管 在 实际 上 损失 和 
交换 在 两 个 模型 中 有 着 不 同 的 定义 ， 但 它们 可 以 被 认为 是 基本 相同 
的 。 在 科 尔 曼 模型 中 ， 检 查 均 衡 态 与 对 称 的 接近 程度 也 是 很 有 用 的 。 
科 尔 曼 模 型 有 一 个 最 终 预 测 ， 包 括 了 具有 不 平等 权重 的 对 称 性 。 
它 认为 资源 和 价值 首先 由 系统 中 展现 的 冲突 程度 决定 (这 个 推断 
方程 14.32 和 14.33) ， 其 次 是 冲突 通过 行动 者 改变 他 们 的 既定 资源 配置 
计划 ， 以 符合 调整 的 期 望 计划 。 那 么 控制 或 所 有 权 被 更 改 为 C， 以 确 
保 : 


ON = riX = ZA, > (14. 47) 
这 就 意味 着 ; 

A TX a T; Ay 

C=- = (14. 48) 


将 方程 14.48 中 的 C, 反 过 来 代入 资源 价值 平衡 方程 14.32 和 14.33， 
可 以 得 到 下 面包 含 对 称 交换 关系 的 结构 : 


v=vV'A’oa'Ra'A (14. 49) 
以 及 
r=ra'AV'A‘a'R, (14. 50) 


其 中 V 和 R 是 v 和 Yr 分别 形 成 对 角 和 矩阵 。 在 这 个 模型 中 ， 假 定 为 反映 
控制 的 变化 ， 委 员 会 实际 上 会 调整 其 偏好 ， 以 及 可 能 调整 其 组 织 。 


14.7 罗斯 坎 普 麦克 米 金 最 优 预 算 问题 


罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 (1970) 将 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 斯 (1960) 的 
模型 应 用 于 预测 最 优 预算 配置 问题 ， 由 8 名 委员 组 成 的 城市 预算 委员 会 
来 决定 8 个 预算 项 目的 市 政 开 支 。 模 型 中 涉及 的 这 8 项 支出 依次 分 别 
为 : 一 般 行政 、 公 共 安全 (警察 ) 、 教 育 、 文 化 、 社 会 服务 、 卫 生 保 
健 、 建 设 住房 以 及 地 方 经 济 计 划 。 负 责 决策 预算 项 目的 资源 配置 的 8 名 
委员 会 成 员 是 地 方 政治 家 ， 他 们 的 职业 分 别 为 : 退休 警察 、 公 职 
i > 警察 、 [人 、 工 会 秘书 、 两 个 商人 以 及 一 个 面包 师 。 这 也 是 
他 们 在 模型 中 的 顺序 。 这 个 模型 的 对 象 是 一 个 位 于 德国 西北 部 的 5000 
人 口 的 小 城 ， 并 将 其 匿名 为 “ 弗 里 西亚 ”。 


1967 年 时 ， 罗 斯 坎 普 和 麦克 米 金 对 委员 会 中 的 每 一 个 成 员 进 行 了 
访谈 ， 以 得 到 他 们 对 最 佳 资源 分 配 的 态度 。 通 过 这 些 调查 ， 建 立 了 针 
对 每 个 委员 的 偏好 方程 以 及 最 优 预算 配置 。 他 们 采用 了 博 嘉 德 范 斯 路 
易 斯 的 损失 方程 ， 并 开发 了 两 种 方法 来 通过 方程 14.13 中 的 对 称 性 关系 
来 确定 权重 (McMeekin，1974) 。 根 据 方程 14.7， 权 重 和 偏好 被 用 于 
计算 最 优 委员 会 预算 。 然 后 ， 将 这 个 预算 与 观察 到 的 1968 年 的 配置 进 
行 比较 。 预 测 和 观察 到 的 资源 配置 水 平 情况 是 相似 的 ， 但 是 罗斯 坎 普 
和 麦克 米 金 (1970) 并 没有 探究 委员 被 期 待 做 出 最 优 行为 的 程度 ， 也 
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没有 调查 委员 会 进行 集体 决策 预算 的 过 程 。 我 们 将 在 下 面 提 到 ， 这 个 
案例 并 不 是 一 个 实证 检验 的 理想 案例 ， 但 它 是 一 个 很 好 的 展示 工具 。 
我 们 并 非 有 意 要 将 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 与 科 尔 曼 模型 在 同一 问 
题 上 的 应 用 进行 严格 的 比较 。 但 是 这 个 案例 提供 了 委员 会 决策 的 仅 有 
一 ， 我 们 已 经 在 科 尔 曼 模型 上 进行 了 应 用 ， 我 们 也 将 顺便 

在 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 (1970) 的 模型 上 进行 简单 的 比较 。 在 1967 年 的 
调查 中 ， 每 个 行动 者 被 要 求 表明 他 “ 想 要 的 ”预算 配置 ， 我 们 将 其 作为 
nxm 和 矩阵 A。 行 动 者 同样 也 被 要 求 选择 他 们 认为 应 该 给 予 最 低 水 平 资源 
配置 的 预算 项 目 ， 他 们 的 偏好 强度 用 0~2 范 围 内 的 数值 来 表示 。 调 查 中 
没有 任何 问题 是 与 行动 者 对 资源 水 平 的 控制 力 相 关 的 ， 但 是 可 以 认为 
偏好 程度 代表 了 对 该 预算 项 目的 控制 水 平 。 我 们 假设 偏好 强度 越 高 ， 
委员 就 越 会 在 委员 会 讨论 中 施加 更 大 的 影响 和 控制 。 将 mxm 偏 好 矩阵 
作为 矩阵 B。A 通 过 数 千 数据 挖掘 获得 的 预算 水 平 来 衡量 ， 而 B 以 0~2 
间 的 偏好 强度 来 表示 。 这 些 数据 都 记录 在 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 
(1970) 的 文章 和 麦克 米 金 (1974) 的 论文 中 。 显 然 ， A 和 B 可 以 在 不 
失 一 般 性 的 前 提 下 被 缩放 到 同样 范围 
为 了 进行 比较 ， 所 有 变量 和 结果 被 缩放 到 总 和 为 100， 从 而 他 们 的 

分 布 值 也 就 代表 了 百分比 。 因 此 在 后 的 部 分 中 : 
Se Be (9.4) 


科 尔 曼 模型 在 方程 14.30 至 14.33 中 解决 了 ， 其 权重 是 通过 方程 
14.34 至 14.36 来 计算 的 。 表 14.1 中 包括 了 w、r、a、vB1、v 和 B 的 值 ， 
以 及 通过 解决 方程 14.13 得 到 的 具有 损失 对 称 性 原则 的 权重 向 量 ， 后 者 
是 被 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 (1970) 在 论文 中 提出 的 。 如 果 将 罗斯 坎 普 
克 米 金 模型 中 得 到 的 权重 与 科 尔 曼 模型 的 权重 〈 表 14.1 中 的 第 1 列 和 
B271) 进行 比较 ， 可 以 发 现 强 烈 的 反 转 关系 ， 这 似乎 表明 ， 如 果 损 失 
对 称 性 的 权重 反映 了 弱 行动 者 需要 活动 补偿 以 保障 公平 的 程度 ， 那 么 
科 尔 曼 模型 权重 可 以 代表 利己 主义 的 程度 ， 或 者 也 可 以 代表 权力 的 大 
小 程度 。 这 表明 科 尔 曼 模型 中 的 对 称 性 原则 的 基础 是 简单 调整 初始 分 
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其 通常 反映 了 


前 的 权力 ) 以 使 平衡 受到 影 


两 个 模型 在 这 个 


方面 


优化 和 交换 考虑 
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异型 。 


步 探 索 ， 或 许可 以 设计 


向 。 显然 还 需 


tH 一 个 同时 包含 


对 这 
了 最 


然而 ， 模 型 
页 算 ， 或 是 如 利 


果 。 首 先 必须 要 


的 实际 


b LL 性 
Boo hf 


兴趣 在 于 团体 预算 配置 ， 
尔 曼 模型 那样 仅 
AERA, Wa 


王 何 配置 {ajd} 
围 非常 小 ， 不 同 


rat 


天 此， 
方式 来 表达 {Ajk 


mini Xik 到 maxiXik。 图 


愿 配置 一 一 也 就 是 模型 


对 


给 定 的 k，{Aik} 的 i 的 值 分 让 
发 现 解决 方案 可 外 


的 值 都 也 


必须 位 


于 miniAik 到 maxiAi 


是 否 被 看 作 


的 权重 


基本 上 不 会 产生 很 大 不 同 
趋 于 范围 的 一 端 ， 


的 配置 。 当 对 
上 述 情况 同样 


个 最 优 
又 是 一 个 代表 当前 权力 关系 的 妥协 
查 方程 14.36， 很 显然 对 
k 之 间 。 如 果 这 


fi 
存在 的 


} 的 范 目 


rat 
T 


同样 的 方式 来 表达 。 当 


直 和 最 大 


直 绘 制 在 图 14. 


配 和 实际 分 配 的 


相 


与 观测 到 的 值 分 


AYE [E| 


似 度 。 


14.1a 表 明 模 型 得 到 


位 置 ， 我 们 在 图 14.1a 中 以 
线 的 范围 
的 解决 方案 不 会 与 初始 的 


EA {k=1, 2, ..., 


的 输入 数据 有 很 大 


区 别 。 


8} 这 8 个 开 


我 们 将 图 14.1a 和 b 寻 


{ak (t) 


1966、1967 和 1968 三 个 年 份 的 实际 预算 分 配 进行 的 观测 也 可 以 


{t=1966 ` 1967 ` 1968}FY, } 的 最 小 


R 
不 管 选择 什么 权重 ， 模 型 预测 的 资源 分 布 都 
总 之 ， 在 这 个 问题 中 行动 者 之 间 并 没有 


KEHNA 


如 此 ， 从 方程 14.36 中 
们 在 A=B 的 对 
图 14.2a、 


{wi} ° 


{ax}, FE 


计算 出 来 的 最 


b 和 c 中 与 罗 


丸 ， 这 种 情况 下 就 无 法 成 为 一 个 很 好 的 


RWA {ap fE 


PI ESS 


AKKER 


SRNE SIRES 
用 表 14.1 中 的 权重 


性 假设 条 件 下 ， 同 样 用 相等 的 权重 计算 了 


金 的 预算 预测 进行 


较 。 这 些 预算 同 
制 模式 也 没有 得 


我 们 得 出 结论 ， 


出 不 同 


样 也 通过 C=I 和 C=[1/n] 来 计算 


sF 


这 些 明 显 


对 模型 


置 有 较 大 差异 的 


的 预测 。 这 些 预 测 之 间 很 难 有 什么 不 同 ， 
进行 更 有 效 的 测试 必须 包含 与 实际 观察 到 


期 望 配置 ， 从 而 进行 预测 


的 配 


图 14.1 期 望 和 观测 最 优 预算 配置 


注 : a.{Aik} 的 范围 期望 配置 ， 在 k 轴 (1-8) 上 的 图 示 ，b. 实 际 配置 ，c. 图 a 和 b 的 受 加 。 
表 14.1 与 罗斯 坎 普 麦 克 米 金 模型 和 科 尔 曼 模型 相关 的 权重 分 布 


gh 罗斯 次 普 - 科 尔 曼 权 重 
ee 
1 8.4(7) 18.1(1) 16.9(1) 13.7(5) 12.1(4) 7.8(4) 9.3(8) 
2 6. 6(8) 16.8(2) 15.8(2) 12.2(7) 3.8(5) 2.9(5) 11.0(6) 
3 14. 5(2) 7.9(7) 9.9(7) 16.3(1) 21.8(3) 22.3(3) 14.7(3) 
4 31.4(1) 3.2(8) 3.6(8) 14.8(3) 0.2(8) 0.2(8) 12.1(4) 
5 10. 0(4) 16.4(3) 13.9(5) 11.0(8) 0.6(7) 0.4(7) 10.1(7) 
6 8. 6(6) 14.6(4) 14.4(3) 12.9(6) 0.7(6) 0.6(6) 11.5(5) 
7 9.6(5) 13.3(5) 14.4(3) 14.1(4) 21.9(2) 23.9(2) 15.7(1) 
8 10. 9(3) 9.7(6) 11.1(6) 14.9(2) 38.8(1) 41.8(1) 15.5(2) 


注 ， 百 分 比 取 小 数 点 后 一 位 ， 秩 阶 见 括号 中 数字 。 


图 14.2 预测 最 优 预 算 配 置 
YE: a. 文 中 科 尔 曼 模型 的 方程 14.36;b. 科 尔 曼 模型 方程 14.36 用 相等 权重 ，c. 使 用 罗斯 坎 普 麦克 


米 金 模型 方程 14.7。 

然而 ， 通 过 序 时 平均 过 程 达 到 对 称 或 相等 交换 的 度 ， 可 以 更 进 
步 探讨 科 尔 曼 模 型 的 合适 性 。 衡 量 任意 矩阵 [Z 衣 的 对 称 性 误差 ， 可 以 
这 样 计算 


Z; 一 2 n(n 一 
aF Eee (14. 52) 
Q@ 以 百分比 形式 计算 ， 且 当 Z=ZT 的 时 候 等 于 0。 在 罗斯 坎 普 麦克 
米 金 案例 中 ， 原 始 损失 矩阵 工 储 离 对 称 约 为 57%， 当 计算 并 应 用 权重 


I 


后 ， 可 以 减少 到 20%。 在 科 尔 曼 模型 中 ， 原 始 交换 矩阵 AB-1BT 偏 离 对 
称 126%， 当 计算 并 应 用 权重 rq! 后 ， 减 少 到 5%。 从 狭义 上 说 ， 科 尔 曼 
模型 看 起 来 会 是 一 个 更 为 合适 的 妥协 或 平均 策略 。 


14.8 方案 设计 和 实时 决策 过 程 


这 里 展示 的 两 个 模型 在 某 种 特定 技术 条 件 下 是 等 价 的 。 两 者 都 具 
有 对 等 结构 ， 委 员 会 委员 的 权重 或 重要 性 是 相同 的 ， 当 一 个 委员 给 另 
一 个 委员 一 定 资源 ， 他 或 她 也 会 从 对 方 获得 等 量 的 资源 。 这 个 等 价 交 
换 的 过 程 也 许可 以 如 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 中 的 那样 意味 着 公平 ， 但 
它 也 可 能 如 科 尔 曼 模型 中 那样 意味 着 利 已 主义 。 另 一 个 引 人 注 意 的 等 
价 与 团体 预算 的 权重 形式 有 关 ， 它 是 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 的 优化 中 
产生 的 ， 但 却 作为 一 个 均衡 条 件 存在 于 科 尔 曼 模型 中 。 他 们 之 间 是 存 

的 ， 尽 管 这 里 的 例子 并 不 具 完全 的 说 服 力 ， 两 个 模型 看 起 来 更 


A 

而 个 相似 而 非 相对 的 平均 过 程 。 这 种 方法 包括 了 一 个 清晰 的 含 
义 ， 即 探索 科 尔 曼 模型 中 构思 的 权力 概念 对 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 优 

可 

ba 


[能 影响 程度 。 例 如 ， 有 可 能 可 以 采用 科 尔 曼 模型 来 决定 权重 ， 
将 其 嵌入 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 中 对 团体 福利 功能 的 优化 中 。 其 
至 还 可 能 将 某 些 形式 的 迭代 二 次 优化 置 入 科 尔 曼 模 型 ， 用 于 决定 权重 
和 均衡 状态 的 最 佳 预算 配置 。 
在 本 书 第 三 篇 所 有 介绍 的 模型 中 ， 我 们 努力 保证 模型 的 运行 和 使 
可 以 得 到 确切 的 结果 。 在 网 络 模型 中 ， 很 容易 理解 什么 样 的 进程 不 
会 收敛 至 特定 的 结果 或 是 根本 就 不 会 收敛 。 如 果 网 络 可 以 被 分 解 为 相 
互 排 斥 的 子 网 络 ， 这 就 表明 这 个 系统 或 是 问题 解决 过 程 也 可 以 被 分 解 
为 单独 的 子 系统 和 子 问题 。 在 第 一 篇 以 及 第 10 章 和 第 11 章 中 ， 所 介绍 
的 从 非 连接 到 强 连 接 和 完全 连接 的 图 表 分 类 也 解释 清楚 了 上 述 问题 。 
如 果 图 表 没 有 达到 强 连 接 ， 比 如 意见 汇集 和 序 时 平均 ， 作 用 于 它们 连 
接 的 过 程 将 不 会 发 生 收 敛 ， 或 者 如 果 它 们 收敛 的 话 将 会 变 成 极端 状 
So 不过， 可 能 通过 建立 更 加 复杂 的 模型 ， 而 不 是 通过 探索 不 同 的 网 
络 结构 来 定义 不 同 的 过 程 。 例 如 ， 建 立 平 均 法 基于 二 级 或 更 高 秩序 的 
模型 ， 其 平均 通过 加 权 的 事件 组 合 形成 ， 而 不 仅 是 基于 前 一 个 时 间 阶 
段 而 是 包括 了 更 加 之 前 的 阶段 。 总 之 ， 这 种 方式 可 能 使 态度 有 更 强 的 
惯性 ， 不 同 的 行动 者 可 以 被 分 类 成 不 同 的 团体 ， 分 别 对 改变 有 不 同 程 
度 的 抵抗 力 或 接受 度 。 另 一 个 战略 是 引入 外 部 的 新 的 态度 ， 即 假设 阶 
段 性 地 或 在 每 一 个 时 间 阶段 中 ， 这 些 过 程 会 接收 新 的 信息 ， 从 而 改变 


趋 于 均衡 态 的 运动 。 这 样 的 过 程 与 动态 输入 答 出 模型 很 相似 ， 其 中 的 
改变 会 因为 事件 变化 反复 发 生 。 当 然 ， 如 果 这 些 改变 被 移 除 或 在 每 个 
上 对 间 阶 段 都 相同 ， 那 么 态度 的 收敛 将 会 发 生 。 
在 本 章 中 ， 我 们 探讨 了 一 个 比 我 们 之 前 所 有 介绍 的 模型 都 要 更 加 
钢 实 的 决策 模型 ， 通 过 阐述 其 应 用 我 们 展示 了 如 何 调整 它 以 适应 真实 
上 世界。 然而 ， 在 第 三 篇 中 所 精心 阐述 的 决策 模型 在 这 里 有 所 缺失 ， 
为 我 们 很 清楚 这 些 章节 中 讨论 的 模型 是 用 于 选择 最 佳 解决 方案 ， 这 对 
于 真实 决策 来 说 并 不 一 定 适 用 。 由 此 来 说 ， 我 们 的 模型 更 接近 于 设计 


说 
而 不 是 决定 ， 它 们 的 构建 目的 是 让 设计 师 和 决策 者 能 够 以 结构 性 的 六 
方式 来 思考 设计 和 规划 。 然 而 这 些 应 用 已 经 展示 了 一 定 的 结果 ， 还 需 
要 好 的 测试 案例 来 进一步 进行 检验 。 物 质 规划 或 者 土地 使 用 规划 的 设 
计 问 题 在 这 里 有 很 大 的 相关 性 ， 因 为 这 些 规划 通常 以 团队 或 规划 委员 
会 的 正式 谈判 的 形式 开展 。 


对 于 案例 的 选择 也 需要 很 谍 慎 。 一 个 有 力 的 实证 检验 案例 的 先决 
条 件 是 高 度 的 争议 可 以 通过 高 度 结构 化 的 方 式 来 解决。 此 外 ， 还 需要 
决策 的 过 程 可 以 从 外 部 观察 到 。 在 罗斯 坎 普 麦克 米 金 的 案例 中 ， 由 于 
初始 数据 与 结构 的 高 度 相关 性 ， 根 本 无 法 在 预测 预算 的 基础 上 来 分 辩 
模型 。 不 过 ， 关 于 预算 是 如 何 决定 的 更 细致 的 观察 应 该 会 揭示 出 谈判 
和 决策 的 过 程 ， 至 少 是 其 中 的 部 分 过 程 。 如 果 想 要 提出 和 解决 等 效 性 
问题 ， 这 些 观 察 是 非常 必要 的 。 最 优 性 问题 同样 也 应 该 被 处 理 。 科 和 尔 
曼 模型 说 明了 局 部 最 优化 是 无 法 确保 可 以 成 为 整体 最 优化 的 。 这 看 起 
很 符合 那些 新 兴 的 建立 在 西蒙 (1983) 长 久 以 来 满意 决策 思考 上 
策 方法 。 科 尔 曼 模 型 展现 了 一 个 可 以 提升 这 些 思考 的 框架 ， 但 更 
加 重要 的 是 它 在 很 多 地 方 与 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 是 等 效 的 。 我 们 所 
的 这 
程 


个 等 效 性 指出 了 一 个 重要 的 方向 ， 可 以 将 这 些 工 具 用 于 在 规 
生成 优化 设计 。 


ŁA 
结论 


如 果 我 们 将 所 有 的 原理 都 放 到 一 起 ， 我 们 会 发 现实 在 太 多 了 ° 
它们 彼此 之 间 还 相互 矛盾 。 
一 一 理 查 德 .P. 费 曼 (RichardPFeynman) ，《 物 理 定律 的 特 
性 》 (1965， 第 155 页 ) 


我 们 所 莹 试 揭示 的 内 容 仅仅 只 是 一 个 开端 。 正 如 我 们 一 直 强 调 ， 
城市 和 城市 规划 包含 很 多 视角 ， 绝 不 应 将 本 书 的 内 容 当 作 唯一 可 能 的 


城市 科学 。 当 我 们 认识 到 城市 的 复杂 性 ， 我 们 就 更 加 清楚 地 知道 ， 理 
解 和 设计 城市 必须 综合 考虑 各 种 彼此 差异 甚至 相互 冲突 的 视角 。 实 际 
上 ， 本 书 第 三 篇 的 模型 都 是 基于 这 一 概念 基础 上 : 城市 规划 方案 是 解 
决 冲突 、 持 续 达 成 对 城市 最 佳 未 来 共识 的 载体 。 理 解 世界 的 角度 不 同 
是 本 书 第 二 篇 与 第 三 篇 的 模型 的 主要 差别 所 在 ， 一 个 基于 实证 ， 另 一 
个 基于 规范 。 实 证 的 思考 角度 可 以 宽松 地 理解 为 “实证 主义 ”， 划 
方式 在 于 理解 < 是 什么 ”， 而 规范 的 角度 重点 在 于 “应 该 是 什么 ”。 前 者 
认可 世界 现 有 的 状态 ， 而 后 者 探讨 世界 应 该 有 什么 样 的 状态 ， 它 们 的 

里 网 实 主义 的 区 别 。 实 际 上 ， 
事物 之 间 往 往 并 没有 严格 的 绝对 区 分 ， 实 证 和 规范 的 角度 有 很 多 相互 
结合 的 方式 。 如 我 们 在 第 三 篇 开始 阐述 的 ， 尽 管 我 们 的 设计 模型 在 本 
意 上 是 规范 性 的 ， 它 们 也 包括 了 一 定 程度 的 现实 主义 ， 即 这 些 模 型 的 
过 程 是 具有 被 观测 的 可 能 性 的 ， 并 且 这 些 模型 中 的 规范 性 内 容 也 受 一 
定 限制 条 件 的 约束 。 我 们 的 模型 提出 了 可 以 改善 实际 决策 过 程 的 方 
法 ， 阅 述 了 未 来 城市 设计 的 规范 。 


从 一 定 的 角度 来 看 ， 可 以 通过 第 8 章 中 介绍 的 进化 模型 来 调和 “ 城 
市 的 科学 * 和 “设计 的 科学 * 两 者 间 的 区 别 。 这 些 是 复杂 性 理论 的 基 
础 。 它 们 提出 了 构成 城市 系统 的 代理 人 、 行 为 人 或 活动 之 间 的 作用 方 
式 ， 如 何 相 互 学 习 以 及 对 环境 进行 学 习 ， 对 活动 的 最 佳 区 位 以 及 活动 
间 相 互 作用 的 最 住 方 式 进行 ? 策 ， 从 而 达成 更 加 可 持续 的 环境 。 这 类 
模型 的 核心 是 学 习 ， 学 习 将 现实 与 理想 、 实 证 与 规范 联系 到 一 起 。 根 

央 每 个 人 的 视角 不 同 ， 现 实 可 以 被 解读 为 去 达成 理想 状态 的 一 个 过 
程 ， 或 是 将 设计 看 作 一 个 将 理想 和 规范 妥协 达成 一 定 共识 的 过 程 。 实 
很 多 当代 的 设计 观 都 强调 关注 观点 和 态 
变化， 成 为 整体 性 的 优化 方案 ， 从 而 体现 达成 特 
定 规范 和 目标 的 要 求 (Steadman, 2008) 。 其 实 ， 这 些 规范 本 身 也 所 
能 发 生变 化 和 改变 自身 ， 从 这 个 角度 来 说 ， 未 来 目标 是 不 断 变化 的 。 
对 于 这 门 新 科学 会 如 何 发 展 ， 我 们 特别 关注 的 是 我 们 提出 的 跨越 
这 两 个 领域 的 模型 : 即 区 位 和 相互 作用 是 城市 形成 和 进化 的 基础 ， 而 
展 式 设计 是 应 对 全 部 未 来 行为 的 集合 的 一 项 产品 。 

我 们 的 土地 交易 模型 在 某 种 程度 上 支撑 了 这 个 观点 ， 此 外 ， 更 加 
理论 性 的 模型 变 体 也 支持 我 们 做 出 这 样 的 综合 。 城 市 的 设计 决策 的 本 
质 ， 是 对 一 些 可 以 实现 目标 集 的 区 位 模式 的 共同 认可 。 这 其 中 的 核心 

广 包 括 达 成 共识 的 方式 ， 以 及 基于 投票 达成 某 种 妥协 以 解决 冲突 ， 
复 平 均 过 程 和 贝 叶 斯 学 习 ， 这 些 都 会 使 得 城市 形态 进一步 收敛 至 均 
态 。 在 第 10 章 中 引入 的 弗 兰 奇 哈里 模型 定义 了 这 类 过 程 的 基本 原 
蛙 ， 在 过 去 的 50 多 年 中 ， 这 些 模 型 以 多 种 方式 在 社会 网 络 传 统 中 被 阐 
RE (参见 Jackson，2011) 。 实 际 上 ， 这 些 阐 释 来 源 于 不 同 的 方向 。 具 
体 来 说 ， 格 鲁 特 (Groot, 1974) 首先 将 统计 学 习 结合 到 这 些 过 程 中 ， 
查 特 吉 和 瑟 内 塔 (Chatterjee and Seneta, 1977) 则 进一步 推动 了 研 
究 ， 不 过 他 们 的 研究 与 社会 网 络 缺乏 联系 。 在 另 一 个 领域 中 ， 社 会 网 
络 计算 的 研究 者 更 加 关注 的 是 如 何在 数字 过 程 中 采用 收敛 方法 。 皂 朗 

德尔 等 人 (Blondel etal., 2005) 在 社会 网 络 领域 之 外 建立 了 类 似 的 过 
程 ， 不 过 这 些 研究 本 质 上 都 是 建立 在 弗 兰 奇 (French，1956) 建立 的 


ial 
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收敛 意见 汇集 模型 的 基础 之 上 。 不 过 ， 它 们 的 关注 重点 更 加 倾向 于 研 
究 这 些 过 程 在 达到 均衡 态 中 是 如 何 被 改变 的 ， 从 这 点 来 看 ， 与 第 二 篇 
所 提出 的 实证 模型 有 很 大 的 相似 性 。 

然而 ， 还 有 一 个 模型 与 模拟 城市 增长 的 基于 元 胞 代理 人 的 模型 有 
很 大 的 内 在 联系 ， 我 们 首先 在 第 8 章 中 介绍 了 后 者 ， 并 在 后 面 章节 的 意 
见 汇 集 模型 中 继续 有 所 涉及 。 这 个 模型 实际 上 是 基于 质点 动力 学 的 。 
维 切 克 等 人 (Vicsek etal., 1995) 阐述 的 模型 实际 上 是 依据 “质点 ” 周 
边 所 发 生 的 状况 对 质点 进行 平均 ， 这 就 与 意见 可 能 会 如 何 被 平均 的 想 
法 相符 ， 即 依据 与 问题 中 代理 直接 相关 联 的 代理 对 意见 进行 平均 。 他 
们 写 道 : “这 个 模型 的 唯一 定律 是 ， 在 每 个 时 间 段 中 ， 一 个 给 定 的 具有 
恒定 绝对 速度 的 质点 ， 呈 现 了 在 其 周边 半径 为 r 范 围 内 质点 的 平均 运动 
方向 ， 以 及 县 加 的 随机 扰动 。” (第 1226 页 ) 简 而 言 之 ， 这 些 随机 扰动 
使 得 质点 不 会 收敛 集聚 到 一 起 ， 但 是 收敛 的 方向 很 快 会 被 建立 起 来 。 
在 空间 中 ， 通 过 随机 成 分 来 固定 群 组 密度 ， 从 而 产生 集群 。 在 一 个 系 

个 wil 


统 中 ， 如 果 王 何其 他 质点 直接 或 间接 连接 ， 那 么 当 随机 
成 分 为 零 时 ， 收 敛 是 必然 发 生 的 。 
这 个 模型 与 其 他 模型 在 逻辑 上 有 很 强 的 相似 性 ， 比 如 我 们 在 第 1 章 
和 第 8 章 中 介绍 的 有 限 扩散 凝聚 模型 。 但 是 ， 如 果 我 们 将 质点 看 作 代 理 
人 或 行动 人 ， 将 空间 作为 意见 被 定义 的 空间 ， 那 么 它 就 变 成 了 弗 兰 站 
哈里 模型 的 一 般 形 式 。 这 表明 第 三 篇 与 第 二 篇 中 的 那些 模型 并 有 没有 
非常 大 的 距离 ， 这 也 是 可 以 充实 我 们 这 门 科学 的 一 个 明显 策略 。 通 过 
这 里 所 提供 的 工具 ， 我 们 完全 有 可 能 将 弗 兰 奇 哈里 模型 推广 到 空间 领 
域 ,对 决定 行动 者 因子 的 土地 或 空间 元 素 进行 分 别处 理 。 这 样 甚至 有 
可 能 考虑 系统 元 素 在 空间 相互 作用 下 的 移动 性 ， 从 而 建立 一 个 城市 中 
运动 的 一 般 模 型 ， 或 许可 以 称 作 维 切 克 弗 兰 奇 哈里 方法 。 我 想 ， 这 可 
能 是 这 门 科学 继续 向 前 发 展 的 一 个 明确 方向 。 

当然 ， 还 存在 很 多 其 他 的 方向 ， 正 如 费 曼 (Feynman, 
1965/1992) 针对 物理 学 所 说 的 ， 这 些 方向 中 许多 并 不 能 相互 整合 在 一 
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